Diseño de la instalación del sistema de gestión y mantenimiento del túnel de Colón de la Ronda Litoral (B- 10) de Barcelona by Martínez Peñuelas, Miguel Ángel
5:13 5:13
 
TRABAJO FINAL DE GRADO
TÍTULO: Diseño de la instalación del sistema de gestión y 
mantenimiento del túnel de Colón de la Ronda Litoral (B-
10) de Barcelona.
AUTOR:   Miguel Ángel Martínez Peñuelas 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería de Electrónica Industrial y 
Automática. 
DIRECTOR: Cristóbal Raya Giner 
DEPARTAMENTO: 707 Ingeniería, sistemas, automática y informática 
industrial 
DATA: 08/07/2015
5:13 5:13  
 
 
 TÍTULO:  Diseño de la instalación del sistema de gestión y mantenimiento        
  del túnel de Colón de la Ronda Litoral (B-10) de Barcelona.  
 
 
 
 
   
 
 
APELLIDOS: Martínez Peñuelas   NOMBRE:  Miguel Angel 
 
TITULACIÓN: Grado en Ingeniería de Electrónica Industrial y Automática. 
 
PLAN: Grado 
 
 
 
DIRECTOR: Cristóbal Raya Giner 
 
DEPARTAMENT:  707 Ingeniería, sistemas, automática y informática industrial 
 
 
 
 
 QUALIFICACIÓ DEL PFC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRIBUNAL   
 
 
PRESIDENT   SECRETARI             VOCAL 
 
 
  
 
 
 
 
            DATA DE LECTURA: 
 
 
 
5:13 5:13
 
Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:   ? Sí   ? No 
TREBALL FINAL DE GRAU 
RESUM (màxim 50 línies) 
Este trabajo consiste en el diseño de un nuevo sistema de gestión y 
mantenimiento del túnel de Colón en la ronda litoral de Barcelona. El túnel 
se construyó en 1991, y es necesario actualizar el sistema de gestión del 
túnel. Con este fin, se diseñará: 
La parte eléctrica de la instalación, modificando la instalación con mejoras, 
tanto económicas como medio ambientales. Por ejemplo, se intenta reducir 
el pico de consumo del arranque de los ventiladores mediante la instalación 
de variadores. Se instalan nuevamente focos de iluminación interna del túnel 
de tipo LED, de tal manera que disminuya el consumo. Se incluyen los 
instrumentos necesarios para automatizar y garantizar un uso correcto del 
túnel y se realizará mediante la fabricación de un armario eléctrico nuevo 
central. El software utilizado para el diseño eléctrico es Eplan, un software 
alemán de gran uso en la industria. 
Se contempla la programación de un PLC encargado de controlar y 
monitorizar de forma automática el sistema. El material de todo el sistema 
de PLC es del fabricante Allen_Bradley. Se diseñan diferentes nodos. La 
CPU se encuentra instalada en el Armario eléctrico y después existen nodos 
descentralizados en las diferentes zonas del túnel, que son los encargados de 
recoger las señales de los sensores de campo. Todos ellos se comunican 
mediante ControlNet, que es la red de comunicaciones del propio 
fabricante. Se diseña un proyecto de HMI, con el fin de que el centro de 
control del túnel sepa el estado de los diferentes actuadores. Incluirá, 
entre otros, el sistema de ventilación, iluminación, instrumentación, 
alarmas y recolección de aguas. Además, será preciso desarrollar las 
comunicaciones necesarias entre los diferentes elementos del sistema.  
El software utilizado para realizar la programación del PLC y el diseño 
del HMI son del propio fabricante Allen_Bradley, conocido mundialmente 
y de gran uso en la industria. 
Para el desarrollo de cada una de las partes, se ha realizado una búsqueda 
exhaustiva de todos los elementos, de tal forma que se cumplan las 
especificaciones necesarias. 
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1. Memoria descriptiva 
1.1. Objeto 
El presente proyecto tiene como objetivo definir, calcular y representar las instalaciones 
necesarias, automatizar y diseñar las comunicaciones de un túnel del centro de la ciudad de 
Barcelona, de acuerdo a normativa, con la finalidad de llevar a cabo una adecuada explotación 
del mismo y facilitar la fluidez y seguridad de la circulación, así como garantizar unas 
condiciones de confort adecuadas a los usuarios. 
 
Si bien, el cálculo de algunas instalaciones de un túnel con todo detalle podría constituir en sí 
mismo un proyecto completo, no se ha pretendido aquí sino dar una visión global de la totalidad 
de los equipos y sistemas que permiten la adecuada explotación del mismo. 
1.2. Descripción del proyecto 
Este proyecto consiste en el diseño de un nuevo sistema de gestión y mantenimiento del túnel de 
Colón en la ronda litoral de Barcelona. El túnel se construyó en 1991, con el fin de mejor el 
tránsito y engrandecer una ciudad que estaba a punto de acoger una Olimpiadas mundiales. 
Después de un tiempo es necesario actualizar el sistema de gestión del túnel. Se desea 
minimizar los costes, crear una instalación con un menor impacto ambiental y automatizarla de 
acorde con las tecnologías actuales.  Con este fin, se diseñará la parte eléctrica de la instalación, 
la programación de un PLC encargado de controlar y monitorizar de forma automática el 
sistema, así como un HMI con el fin de que el centro de control del túnel sepa el estado de los 
diferentes actuadores. Incluirá, entre otros, el sistema de ventilación, iluminación, detección de 
incendios y llama y recolección de aguas. Además, será preciso desarrollar las comunicaciones 
necesarias entre los diferentes elementos del sistema.  
1.3. Alcance del proyecto 
-Estudio, búsqueda de normativas y cálculos para instalaciones en túneles.  
-Diseño eléctrico de una instalación industrial, documentación, planos y registro de materiales 
necesarios, tipo de conexiones de los diferentes elementos y cálculos.  
-Diseño de programa de un PLC, obtención de datos externos y tratamiento de estos para la 
decisión de la ejecución de los actuadores.  
-Diseño de un HMI de manera que el estado de los transductores y actuadores quede reflejado 
de forma interactiva en el centro de control.  
-Diseño de una red de comunicaciones que facilite la transferencia de información entre los 
equipos de control, disminuya el cableado y minimice el coste de la instalación.  
1.4. Sumario 
Capítulo 1: Se describe el objeto principal de la instalación, se describe la maniobra a realizar en 
este proyecto y el alcance que se desea conseguir. 
Capítulo 2: Se muestra el emplazamiento del túnel y se describen algunas propiedades del túnel, 
incluyendo las diferentes instalaciones antiguas que había anteriormente. 
Capítulo 3: Se definen las instalaciones generales básicas de los túneles, de tal manera de poder 
interpretarlas y observar las mejoras que se desean implementar. 
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Capítulo 4: Se realizan los diferentes cálculos de la instalación. 
Capítulo 5: Se realizan los diferentes diseños físicos de la instalación, se muestran los layouts de 
cada proceso y se muestran diferentes partes de los esquemas eléctricos. 
Capítulo 6: Se realiza toda la programación de PLC, se muestran los listados de I/O de cada 
nodo y sus diferentes direccionamientos y se explican diferentes líneas de programa. 
Capítulo 7: Se diseña la interface entre humano y maquina (HMI), se describe la comunicación 
existente entre el programa de PLC y HMI y se muestran y describen as diferentes pantallas 
diseñadas para cada proceso. 
Capítulo 8: Se realiza el presupuesto, basado en los gastos de materia, mano de obra y diseño de 
ingeniería. 
Capítulo 9: Se definen los objetivos cumplidos, de qué manera se han logrado y los deseos para 
el futuro. 
Capítulo 10: Se muestra las páginas y libros que han servido de soporte para la realización de 
este proyecto. 
Capítulo 11: Se realizan los diferentes anexos, documentos que pueden ser de gran ayuda para la 
comprensión del contenido de este proyecto. 
 
2. Situación actual 
2.1. Emplazamiento 
 
Figura 1 Emplazamiento de la instalación 
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2.2. Antecedentes 
La Ronda del Litoral, identificada también como B-10, es una vía de circunvalación de la 
ciudad de Barcelona. Transcurre entre el Nudo del Llobregat y el Nudo de la Trinidad, 
recorriendo el sur de la ciudad condal. Tiene una longitud de 20Km, de los cuales 420m 
pertenecen al túnel de Colón, que es el tramo en el que se basa nuestra instalación. Se denomina 
así ya que pasa por debajo de la famosa estatua del descubridor. 
 
 
Figura 2 Vistas entrada, salida y alrededores del túnel 
Ventilación: 
El túnel consta con cinco ventiladores de gran potencia, que actualmente se arrancan mediante 
un arranque estrella-triangulo, que aunque minimiza el pico de corriente en la arrancada, no se 
contempla como una instalación de uso actual. Tampoco se permite la inversión de giro ya que 
no se utilizan contactores para ello y toda la maniobra se realiza mediante relés.  
Se desea implementar una instalación actual e instalar variadores de frecuencia, de tal forma que 
se reducirá mucho el pico de arranque, se podrá controlar la velocidad disminuyendo así el 
consumo de corriente y se podrán parametrizar datos como la velocidad, la rampa de arranque y 
frenada entre otros. 
Iluminación: 
En la actualidad, la instalación cuanta con una gran cantidad de focos halógenos, de gran 
consumo y bajo rendimiento.  
Se instalarán focos de tecnología LED que permitirán reducir el número de componentes, 
aumentar el rendimiento y disminuir el consumo. 
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Bombeo: 
Existen dos bombas con arranque directo, que funcionan a máximo rendimiento a la hora de su 
accionamiento, aunque el agua que se deba de achicar no sea suficiente para el uso de las dos. 
Se instalarán arrancadores para minimizar el consumo y se automatizará la forma de extraer el 
agua, de forma que las bombas sean utilizadas de una manera útil y adecuada en cada uno de los 
casos que se puedan dar en el pozo   
Elementos de campo: 
Los elementos de campo como pueden ser los detectores de llama, de gases o de iluminación 
entre otros, son obsoletos y su tecnología está demasiado anticuada. Todos los elementos se 
llevan directamente por manguera de cables al armario del Centro de Control y Mando, con lo 
que conlleva una tirada kilométrica de cable, ya que pueden existir tiradas de 500m.  
Se implementará el cambio de todos los equipos por elementos que tengan mayor fiabilidad y 
permitan una automatización más efectiva.  Se intentará reducir al mínimo todo el tiraje de 
mangueras instalando una red de comunicación en el túnel. 
Red de Comunicación ControlNet; 
Actualmente no existe ningún tipo de automatización que tenga un sistema de comunicación, 
por lo que se instalará una red de comunicación ControlNet que nos permita minimizar el coste 
de mangueras de cable y centralizar los diferentes equipos y elementos de campo en diferentes 
puntos distribuidos en el túnel. 
Módulos de E/S de campo y PLC: 
La instalación no dispone de ningún tipo de modulo E/S en campo, por lo que se desea instalar  
módulos, conectarlos a la red de comunicaciones y centralizar los diferentes elementos de 
campo en diferentes puntos. Todo ello comandado y controlado por una CPU del PLC del 
armario general del Centro de Control y Mando.   
Centro de Control y Mando (CCM): 
Actualmente es donde se encuentra el armario eléctrico. Este armario se desea mejorar y 
también se desea crear un sistema que permita la recepción, adquisición y almacenaje de datos 
mediante un HMI, ya que actualmente el centro no tiene el suficiente control y mando sobre la 
instalación. 
 
2.3. Especificaciones. Características del túnel 
CARACTERISTICAS DATOS 
Longitud 420m 
Anchura de la calzada 9m (con arcenes) 
Carriles en la calzada 2 
Altura  7,5m 
Arcenes 2 de 1m 
Gálibo 5m 
Sentido de la circulación Doble (Sentido Llobregat y Besós) 
Velocidad máxima 60Km/h 
Tabla 1 Características generales del túnel 
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3. Prescripciones generales en las instalaciones de los túneles 
3.1. Instalaciones de ventilación en túneles 
3.1.1. Funciones e importancia de la ventilación 
FUNCIONES 
• Renovación del aire 
• Dilución de gases contaminantes y hollines 
• Control de los humos en caso de incendio 
IMPORTANCIA 
• Asegura unas condiciones ambientales no peligrosas para la circulación (respiración y 
visibilidad) 
• En caso de incendio garantiza las condiciones de evacuación y de intervención de los equipos 
de emergencia. 
 
3.1.2. Condiciones del diseño de la ventilación 
• Longitud del túnel 
• Sección longitudinal y transversal del túnel 
• Tráfico unidireccional o bidireccional 
• Probabilidad de congestión en el interior 
• Sistema de control y cierre de accesos 
• Composición de vehículos 
• Potencia del incendio probable 
 
Diferencia entre túnel urbano – no urbano: 
• Disposición respecto al casco urbano. No determinante 
• Intensidad de tráfico alta en caso urbano 
• Posibilidad de congestión en el interior (establece unos condicionantes muy exigentes de             
control de gases y de humo en caso de incendio) 
 
3.1.3. Tipos de ventilación 
• Longitudinal 
• Longitudinal con extracciones masivas 
• Semitransversal-pseudotransversal 
• Transversal 
 
 
3.1.3.1. Ventilación longitudinal 
El sistema longitudinal se basa en el uso de los ventiladores instalados en la bóveda o hastiales 
que impulsan el aire a lo largo del eje del túnel, reforzando la ventilación natural. Es decir, se 
utiliza como tubo de conducción el mismo espacio reservado para el tráfico, donde entra el aire 
fresco por una de las bocas y sale el viciado por la otra. En túneles grandes, con tráfico pesado o 
fuerte, se practican pozos para así aumentar el tiro natural de aire, si bien este aumento no exime 
de recurrir a la ventilación mecánica. También se usan pozos cuando en las bocas del túnel hay 
restricciones particulares en cuanto a contaminación atmosférica, caso frecuente de los túneles 
urbanos. 
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Figura 2 Ventilación longitudinal 
 
Puede haber casos en que para la ventilación longitudinal de una obra baste con la ventilación 
natural, que puede provocar velocidades de aire de hasta 5 m/s, máxime cuando se ve 
incrementada por el efecto émbolo del tráfico unidireccional. 
La ventilación longitudinal es la más utilizada en túneles urbanos, dadas sus habitualmente 
pequeñas longitudes. Es el sistema que debe ser aplicado, siempre que no existan razones que lo 
impidan, dado el bajo coste que tiene frente a los otros métodos que a continuación serán 
explicados, pues solamente precisa la instalación de maquinaria electromecánica, ventiladores, 
conducción eléctrica, y aparatos de control. 
 
La ventilación se realiza actualmente en casi todos los casos por medio de turboventiladores de 
eje horizontal o aceleradores. Éstos se sitúan adosados al techo o a las paredes del túnel a 
intervalos de al menos treinta metros. En caso necesario se pueden disponer varios ventiladores 
en una misma sección. 
 
El rendimiento de los ventiladores se aumenta al alejarlos del techo o paredes y dotándolos de 
rejillas de desviación de la corriente de aire en el extremo de salida. El rendimiento de los 
aceleradores crece a su vez con la separación entre ellos y alcanza su máximo para distancias 
comprendidas entro los 80 y 120 m. También aumenta el rendimiento cuando lo hace la relación 
entre la sección útil del ventilador y la sección del túnel. 
 
El sistema de ventilación longitudinal es aplicable a túneles de un único sentido de circulación 
de casi cualquier longitud. Sin embargo, en el caso de túneles con doble sentido de circulación 
es necesario tomar precauciones especiales para evitar el peligro que presenta este sistema en 
caso de incendio, ya que los vehículos quedan detenidos a ambos lados del fuego, y, si bien los 
que se encuentran del lado de entrada de aire quedan protegidos contra los gases de combustión, 
los del otro lado no tienen otro recurso que la huida rápida; ésta sólo será posible si los 
afectados no quedan muy alejados de la entrada. 
 
Accionando con rapidez los ventiladores se puede contribuir a evitar la expansión de los gases 
calientes, deteniendo la circulación de aire. Por este motivo los aceleradores han de ser 
reversibles y estar dotados de frenos mecánicos o eléctricos para poder cambiar la dirección  del 
aire en el tiempo más breve posible. Por otra parte, deben ser capaces de resistir durante largo 
tiempo una temperatura de al menos 250º C. 
 
De todas formas, por mucha que sea la rapidez con que se accionan los ventiladores, transcurrirá 
un cierto tiempo hasta que éstos consigan frenar la marcha del aire. En conjunto, la situación 
estará influida por el movimiento de los vehículos que huyen del fuego y los humos, la 
diferencia de presiones en las embocaduras del túnel y la posición del incendio. 
En túneles de gran longitud este sistema debe aplicarse en combinación con estaciones 
intermedias de ventilación por pozos. 
 
Ventajas: gran ahorro de energía, ya que una parte del tiempo es suficiente con la energía 
dinámica de los vehículos. 
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Inconvenientes: en caso de congestión es difícil controlar las condiciones de ventilación. 
Los ventiladores de chorro (reversibles) proporcionan la energía para inducir el movimiento 
longitudinal del aire. 
 
3.1.3.2. Longitudinal con extracciones masivas 
 
Figura 3 Ventilación con extracciones masivas 
Igual que la ventilación longitudinal, pero se sitúan pozos intermedios de ventilación donde, en 
caso de incendio, se expulsa el humo al exterior. Recomendado para túneles de circulación 
unidireccional largos. 
 
Ventajas: las mismas que la ventilación longitudinal y con posibilidad de realizar túneles de 
mayor longitud. 
 
Inconvenientes: los mismos que en la ventilación longitudinal más la necesidad de situación de 
pozos de ventilación que raramente se usan. 
 
Los ventiladores de chorro (reversibles) proporcionan la energía para inducir el movimiento 
longitudinal del aire. En caso de incendio el humo se extrae por el pozo más cercano aguas 
abajo. 
 
3.1.3.3. Ventilación Semi-transversal 
 
Figura 4 Ventilación semi-transversal 
En este sistema el aire fresco se distribuye uniformemente a lo largo del túnel mediante un canal 
paralelo al mismo provisto de toberas a intervalos regulares. El aire viciado corre a lo largo del 
túnel saliendo por sus embocaduras y manteniendo el nivel de contaminación uniforme en toda 
la obra. 
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Al igual que en la ventilación transversal, los conductos de ventilación se suelen situar, cuando 
la sección del túnel es circular, bajo la calzada y junto a la bóveda. En el caso de túneles de 
montaña, salvo excepciones, suelen situarse los conductos bajo la bóveda, separados del espacio 
destinado al tráfico automóvil mediante un falso techo.  
Por el contrario, en los casos de túneles situados bajo ríos, bahías, etc., en que se impone la 
sección rectangular, suelen ser laterales o estar situados entre las dos calzadas en el caso de que 
sean unidireccionales, todo lo cual encarece los costes de instalación de este sistema con 
respecto al longitudinal. 
 
La ventaja más importante sobre el sistema longitudinal es la posibilidad de hacer el sistema 
reversible, pudiéndose en caso de incendio invertir el sentido de circulación del aire aspirándose 
así los gases del incendio. El sistema puede perfeccionarse si además de las toberas normales de 
ventilación se disponen otras de mayores dimensiones a cierta distancia. En caso de incendio se 
abrirían las inmediatas al mismo para una mejor aspiración de los gases. 
 
Los puntos de entrada de aire a los conductos auxiliares de ventilación se sitúan en las cercanías 
de los emboquilles del túnel. Si el túnel es de gran longitud se podrán utilizar uno o más pozos 
para la toma de aire fresco. 
El túnel se puede dividir en cantones de ventilación a los que llegará el aire fresco por 
conductos independientes. Esto permite que si se produce un incendio en un determinado 
cantón, se aspiren los humos por el conducto correspondiente, con lo que se evita su difusión a 
lo largo del túnel. 
 
Se disponen conductos con rejillas a lo largo del túnel conectadas con estaciones de ventilación 
exteriores. En cada tramo de conducto conectado a un ventilador se puede impulsar o extraer 
aire en función de las necesidades de cada instante.  
Recomendado para túneles de circulación bidireccional largos o unidireccional con posibilidad 
de congestión o muy largos. 
 
Ventajas: se puede obtener una buena extracción del humo en caso de incendio, manteniendo 
una adecuada visibilidad. 
 
Inconvenientes: encarecimiento por conductos, dificultad de puesta en marcha, elevado gasto 
energético, dificultad de establecer redundancias y márgenes de seguridad en el sistema. 
 
Normalmente el aire se introduce en toda la longitud del túnel y sale por las bocas. En caso de 
incendio se extrae el humo en la zona correspondiente (máximo 600 m alrededor del foco). 
 
3.1.3.4. Ventilación transversal 
 
En este sistema de ventilación se dispone, además del canal de inyección de aire fresco como en 
el sistema semi-transversal, otro segundo canal con toberas distribuidas también uniformemente 
a lo largo del mismo y por el que se aspira un volumen de viciado igual al inyectado, con lo que 
se consiguen unos niveles de contaminación bajos y uniformes en toda la obra. 
 
Es el sistema que presenta mayores ventajas para el dominio de un incendio y el aplicado en la 
mayoría de los túneles de gran longitud. En dicha situación se pondrían ventiladores de 
aspiración a funcionar a su máxima potencia. Ha sido propuesta uno mejora del sistema si las 
toberas de aspiración se abrieran total y automáticamente bajo la influencia de la temperatura. 
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Figura 5 Ventilación transversal 
 
En lugar de realizar una ventilación transversal completa, es frecuente también limitar la 
capacidad de los equipos de aspiración, dejando que parte del aire viciado circule por el túnel y 
salga por las embocaduras. Este procedimiento tiene ventajas con respecto al transversal y 
podría resolver igualmente el problema del incendio proyectando adecuadamente los equipos de 
aspiración. 
 
La situación de alarma más peligrosa en los túneles es el incendio, motivo por el cual el enfoque 
principal del sistema de ventilación debe ser tendente a la resolución de esta eventualidad. El 
estudio de un sistema de ventilación debe realizarse con un plan de alarma de incendio que 
describa el funcionamiento de aquél según el lugar en que se produzca el accidente. El plan 
debe orientarse a evitar la difusión de los gases a elevada temperatura resultantes de la 
combustión y desviarlos hacia las zonas no ocupadas por personas, al tiempo que reduzcan los 
daños al mínimo posible. 
 
Se disponen conductos con rejillas a lo largo del túnel conectadas con estaciones de ventilación 
exteriores. En cada tramo del túnel se disponen dos conductos conectados a dos ventiladores, 
uno de ellos impulsa aire por la parte inferior del tubo, mientras que el otro lo extrae por la parte 
superior. Recomendado para túneles de circulación bidireccional largos o unidireccional con 
posibilidad de congestión, muy largos o con configuración complicada por múltiples enlaces. 
 
Ventajas: permanentemente se pueden obtener unas condiciones ambientales óptimas (tanto en 
caso de incendio, como por gases contaminantes). 
 
Inconvenientes: encarecimiento por conductos, dificultad de puesta en marcha, elevado gasto 
energético, dificultad de establecer redundancias y márgenes de seguridad en el sistema. 
 
 
El aire se introduce y extrae de manera uniforme en toda la longitud del túnel por conductos 
superiores e inferiores. 
 
Debido a la estructura del túnel se decide continuar manteniendo la ventilación original, de los 
inicios de su instalación. El túnel está previsto con una ventilación de tipo longitudinal. Los 
ventiladores serán reversibles gracias a la función de inversión de giro de los variadores. 
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3.2. Instalaciones de iluminación en túneles 
Para que el tráfico en el interior de los túneles sea seguro y fluido, es preciso que el conductor 
disponga de la suficiente información visual, de manera que pueda distinguir la geometría del 
mismo, así como la presencia, o ausencia, de obstáculos y sus movimientos. 
 
La situación más crítica se produce durante el día en la entrada de los túneles “largos”. Se 
consideran túneles largos aquellos en que su longitud supera en más de siete veces su anchura, y 
aquellos en los que no se puede distinguir la salida desde la entrada. 
 
La salida del túnel es menos problemática, al adaptarse mejor la visión de un nivel de 
iluminación inferior a uno superior. 
 
Los problemas que se plantean al entrar o circular por un túnel son los siguientes: 
 
 Efecto de “agujero negro”: impide al conductor ver el interior del túnel al acercarse, por 
lo que sería imposible distinguir, dentro del mismo, cualquier obstáculo o posible 
retención del tráfico. 
 
 Efecto de adaptación: producido por el hecho de que, aunque el túnel esté perfectamente 
iluminado, el ojo humano necesita un tiempo para adaptarse a niveles de iluminación 
inferiores o superiores; por término medio, éste tiempo es de tres o cuatro segundos, 
dependiendo de la relación entre niveles de iluminación. 
 
 Efecto de parpadeo o efecto “flicker”: según el cual, se consideran molestas las 
secuencias de puntos brillantes que se repitan en las frecuencias comprendidas entre los 
2,5 a 15 ciclos/segundo, lo que limita la instalación de luminarias fuera de una inter 
distancia entre 1,5 y 9 metros para una velocidad del tráfico en el interior del túnel de 
80 Km/h.  
 
 Se trata, por lo tanto, de un problema de diferencia de niveles de luminancia entre el 
exterior (3000-8000 cd/m2) y el interior del túnel (5-10 cd/m2). Podríamos pensar que 
manteniendo un valor de luminancia próximo al exterior en toda su longitud habríamos 
resuelto el problema, pero esta solución es antieconómica. Lo que se hace en túneles 
largos, con densidad de tráfico elevada o cualquier otra circunstancia que dificulte la 
visión, es reducir progresivamente el nivel de luminancia desde la entrada hasta la zona 
central. En la salida no hay que preocuparse de esto pues al pasar de niveles bajos a 
altos esta es muy rápida. Así pues, podemos dividir los túneles en varias zonas según 
los requerimientos luminosos. 
 
 
 
Figura 6  Iluminación en el interior de un túnel 
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3.2.1. Zonas y regímenes de un túnel  
Con luz diurna para la iluminación de túneles deben considerarse los siguientes tramos: 
 
Figura 7 Zonas y regímenes de un túnel de carretera 
 
 Zona de acceso: Antes de establecer la iluminación necesaria en la entrada del túnel, 
debemos determinar el nivel medio de luminancia en la zona de acceso o luminancia 
externa de adaptación. Este magnitud se calcula a partir de las luminancias de los 
elementos del campo visual del observador como puedan ser el cielo, los edificios, las 
montañas, los árboles, la carretera, etc. y su valor oscila entre 3000 y 10000 cd/m2. 
 
 Zona de entrada: Se divide en la zona de umbral y en la zona de transición. 
Zona de umbral: Para proporcionar al conductor una información visual adecuada en la 
entrada del túnel, la iluminación debe ser por lo menos un 10% de la luminancia de la 
zona de acceso en un tramo de longitud aproximadamente igual a la distancia de 
frenado del vehículo (entre 40 y 80 m para velocidades comprendidas entre 50 y 100 
km/h). Como aun así la luminancia necesaria es muy alta y supone un consumo 
importante de energía, se pueden intentar rebajar aplicando medidas especiales. 
 
La primera de ellas es rebajar el límite de velocidad en el túnel y hacer que los 
vehículos usen sus propias luces. De esta manera se facilita el proceso de adaptación y 
se reduce la distancia de frenado y por tanto la longitud de la zona de umbral. 
Asimismo, conviene emplear materiales no reflectantes oscuros en calzada y fachadas 
en la zona de acceso para rebajar la luminosidad y otros claros con propiedades 
reflectantes de la zona de umbral para maximizarla. También es conveniente evitar que 
la luz directa del Sol actúe como fondo de la entrada del túnel. A tal efecto conviene 
cuidar la orientación geográfica, maximizar el tamaño de la entrada, plantar árboles y 
arbustos que den sombra sobre la calzada, usar para lúmenes, etc. En estos últimos 
casos hay que tener cuidado en regiones frías porque en invierno pueden favorecer la  
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aparición de hielo en la calzada además de otros problemas. Por último, es posible crear 
una zona iluminada con farolas antes de la entrada para favorecer la orientación visual y 
atraer la mirada del conductor hacia el túnel. 
 
Zona de transición: Como al llegar al final de la zona de umbral el nivel de luminancia 
es todavía demasiado alto, se impone la necesidad de reducirlo hasta los niveles de la 
zona central. Para evitar los problemas de adaptación, esta disminución se efectúa de 
forma gradual según un gradiente de reducción o en su defecto una curva escalonada 
con relaciones de 3 a 1 entre luminancias. Estas curvas, obtenidas empíricamente, 
dependen de la velocidad de los vehículos y la diferencia entre las luminancias de las 
zonas umbral e interior. 
 
 Zona interior o central: En la sección central de los túneles el nivel de luminancia se 
mantiene constante en valores bajos que rondan entre 5 y 20 cd/m2 según la velocidad 
máxima permitida y la densidad de tráfico existente. Es conveniente, además, que las 
paredes tengan una luminancia por lo menos igual a la de la calzada para mejorar la 
iluminación en el interior del túnel. 
 Zona de salida: En la salida las condiciones de iluminación son menos críticas pues la 
visión se adapta muy deprisa al pasar de ambientes oscuros a claros. Los vehículos u 
otros obstáculos se distinguen con facilidad porque sus siluetas se recortan claramente 
sobre el fondo luminoso que forma la salida. Esto se acentúa, además, si las paredes 
tienen una reflectancia alta. En estas condiciones, la iluminación sirve más como 
referencia y basta en la mayoría de los casos con unas 20 cd/m2 para obtener buenos 
resultados. 
Los regímenes cuando la iluminación es nocturna, es decir, en ausencia de luz diurna, 
iluminar un túnel resulta mucho más sencillo. Basta con reducir el nivel de luminancia en el 
interior del túnel hasta el valor de la iluminación de la carretera donde se encuentra o si esta 
no está iluminada que la relación entre las luminancias interior y exterior no pase de 3 a 1 
para evitar problemas de adaptación. En este último caso se recomienda un valor 
aproximado entre 2 y 5 cd/m². Hay que tener en cuenta que aunque no se presente el efecto 
del agujero negro en la entrada sí se puede dar en la salida. Por ello es recomendable 
iluminar la carretera a partir de la salida durante un mínimo de 200 m para ayudar a la 
adaptación visual. 
3.2.2. Iluminancia según estado del día 
En la tabla se muestran una aproximación media de lux, según en el momento del día en el que 
se encuentre: 
Iluminancia Estado 
32.000 - 100.000 lux Soleado 
10.000 - 25.000 lux Nublado 
400 lux Crepuscular 
0,001 – 0,25 lux Nocturno 
Tabla 1 Estados de iluminancia de un día 
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A continuación se muestra un cálculo de la iluminancia en las diferentes zonas de un túnel.  
ZONA DE ACCESO 
Si la luminancia de la zona de acceso es L1, la luminancia de la zona de umbral tiene que ser, 
por lo menos, L2 = 0,1 • L1. Aquí, L1, indica el nivel equivalente de adaptación como medida 
del estado de adaptación del ojo en el momento en que el conductor llega al punto de 
adaptación, se recomienda adoptar para L1un valor medio de todas las luminancias del campo 
visual del conductor en el curso de los últimos segundos. 
En las regiones templadas se adopta para E un valor de 100.000 lux, pudiéndose encontrar en 
las regiones tropicales 130.000 lux. Raramente se encuentran a cielo abierto materiales cuyo 
factor de reflexión difusa suponga 0,25, a excepción, de la nieve. 
En los demás casos, el valor máximo que alcanza L1 es: 
 
2
1 /000.8
000.10025,0
mcd
E
L  

 
 
ZONA DE UMBRAL 
Para evitar el efecto de “agujero negro” a la entrada del túnel, debe establecerse una relación 
adecuada entre la luminancia de la zona de acceso y la luminancia de la zona de umbral. 
Actualmente, según ciertos expertos, si se adopta como criterio para evitar el efecto de “agujero 
negro”, la exigencia de que un obstáculo de 20x20 cm., con un contraste del 20% con el fondo, 
sea visible en 0,1 segundos desde una distancia de 100m., la relación entre las luminancias de la 
zona de acceso y de la zona de umbral no debe ser superior a 10.  
Por tanto: 
ܮଶ =  
ܮଵ
10
=  
8000 cd/m²
10
=  800ܿ݀/݉ଶ 
 
ZONA DE TRANSICIÓN 
Se denomina zona de transición a la zona inmediata siguiente a la zona de umbral, 
constituyendo ambas la zona de entrada. La luminancia de fondo, contra la cual deben poder ser 
observados los detalles situados en la zona de transición al objeto de asegurar una adaptación 
conveniente del ojo del conductor. La luminancia decrece relativamente desde el 100 % de la 
luminancia del final de la zona de umbral y en función del tiempo transcurrido en segundos (de 
conducción que debe “traducirse” en distancia, de acuerdo con la velocidad máxima permitida 
en cada túnel en cuestión) para lo cual se utiliza una curva. No resulta sencillo establecer en la 
zona de transición un sistema de iluminación que permita decrecer al luminancia en el 
transcurso del tiempo de acuerdo con dicha curva, por lo que puede sustituirse la misma con una 
sucesión de distintos escalones, con la condición de que la relación de luminancias entre dos 
escalones sucesivos no supere nunca la ratio de 3 a 1. 
En todos los casos la longitud de la zona de entrada, es decir, de las zonas de umbral y de 
transición, debe fijarse en función del nivel de luminancia adoptado para la zona interior del  
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túnel, de tal forma que exista una transición progresiva de la luminancia de la zona de umbral a 
la zona interior. 
ܮଷ =  ܮଶ ∗ 0,4 = 320ܿ݀/݉ଶ 
 
ZONA DEL INTERIOR 
De día o con luz diurna, la luminancia media de la zona del interior del túnel será la siguiente: 
- Túneles en zonas urbanas con tráfico denso: 10 a 20 cd/m2 
- Túneles de carretera en campo abierto: 5 a 10 cd/m2 
- Túneles de carretera con tráfico de poca densidad como, por ejemplo, ciertos túneles de 
montaña y túneles muy largos con velocidad reducida para el tráfico de vehículos: 3 a 5 cd/m2 
La adaptación del ojo a pequeñas luminancias es bastante más lenta que a luminancias más 
altas. El valor de 5 cd/m2 para la zona interior de túneles muy largos y el de 3 cd/m2 para 
túneles muy largos con circulación de poca densidad y/o velocidad reducida deben considerarse 
como niveles de iluminación mínimos. 
Establecemos en el peor de los casos: ܮସ = 20 ܿ݀/݉ଶ  
 
ZONA DE SALIDA 
La zona de salida no presenta los mismos inconvenientes que la zona de entrada, ya que el ojo 
se adapta rápidamente a luminancias mayores. Se establece una relación con la luz interior de: 
ܮହ =  ܮସ ∗ 5 = 100 ܿ݀/݉ଶ 
 
ILUMINACIÓN NOCTURNA 
 
 Por las noches el nivel de iluminación del túnel debe reducirse a valores de 2 a 5 cd/m2. 
A la salida del túnel, la carretera debe iluminarse por lo menos 200 m., dado que pueden existir 
problemas de adaptación visual al salir de un túnel bien iluminado y llegar a una vía de tráfico 
débilmente iluminada. Por lo tanto, es necesario instalar un alumbrado en la carretera con un 
nivel suficiente, en relación con el de la iluminación del túnel, al objeto de evitar problemas de 
adaptación. 
 
ZONA DE ACCESO: día soleado L1=8000cd/m² 
ZONA DE UMBRAL: L2=800 cd/m²   
ZONA DE TRANSICIÓN: L3=320 cd/m² 
ZONA DEL INTERIOR: L4=20cd/m² 
ZONA DE SALIDA: L5=100cd/m² 
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3.3. Instalaciones de seguridad y vigilancia en túneles 
3.3.1. Sistemas de detección de incendios 
Como ya se ha mencionado, uno de los incidentes más peligrosos que se pueden producir en el 
interior de un túnel es un incendio, siendo de vital importancia una rápida detección, con el fin 
de: 
• Accionar el sistema de ventilación en el sentido adecuado para controlar la propagación de 
los humos y evacuarlos en la medida de lo posible. 
• Poner en marcha las medidas adecuadas en el sistema de señalización del túnel y de sus 
accesos para facilitar la rápida y segura evacuación de los usuarios. 
 
Por lo tanto, es aconsejable dotar al túnel de un sistema eficaz de detección, de forma que se 
transmita este hecho al Centro de Control lo más rápido y con la localización más precisa 
posible. Existen dos tipos de sistemas de detección de incendios: automáticos y manuales. A 
continuación se explica en qué consisten. 
 
3.3.1.1. Sistemas de detección automática 
Los sistemas automáticos más usuales permiten detectar la formación de incendios, bien sea a 
través del calor o del índice de aumento de la temperatura, bien por un incremento súbito del 
nivel de humos (por medio de la medida de la visibilidad). En general, los primeros, si están 
bien escalonados, rara vez dan falsas alarmas, por lo que son los más utilizados. Los detectores 
que reaccionan al humo, en cambio, emiten una señal muy rápidamente, pero pueden producir 
un número muy grande de falsas alarmas debidas a los humos de los motores diésel. Por ello, es 
recomendable el empleo en un mismo túnel de ambos tipos de detectores. 
 
Los aparatos que detectan el calor o el índice de aumento de temperatura transmiten una señal 
de alarma a la sala de control cuando la temperatura sobrepasa un cierto límite o bien cuando su 
velocidad de aumento supera un valor determinado. La medición normalmente está basada en 
las leyes que rigen la expansión de los gases en un recinto confinado y su instalación está 
constituida por un tubo metálico, generalmente de cobre, en el que se dilata el aire o gas cuando 
aumenta la temperatura (sistema continuo) o por aparatos de detección espaciados entre sí 15 ó 
20 m, generalmente coincidiendo con los postes S.O.S. (sistema puntual). 
 
También existen otros tipos de detectores de calor, como los detectores de fusible, que consisten 
en un elemento sensible que funde a cierta temperatura y causa un cortocircuito que es el aviso 
del posible incendio. Estos fusibles o pequeñas resistencias, que actúan como sensores, están 
implantados en el interior de un cable y a una cierta interdistancia. 
En los últimos años se han desarrollado sistemas de detección de gran eficacia basados en la 
medición de valores máximos de temperatura mediante la utilización de fibra óptica. 
 
Los sistemas de detección de humos se basan en la medida de la visibilidad, por ejemplo con 
infrarrojos, estando los detectores espaciados entre 15 m y 25 m. 
 
Cualquiera que sea el tipo de los detectores, éstos deben ser sensibles a un incendio pequeño. En 
general, conviene instalar sistemas de detección automática de incendios en los túneles de gran 
longitud, en los de configuración compleja o en los que transitan vehículos cargados con 
materias peligrosas, donde es necesario dar rápidamente la alerta o conocer con precisión donde 
se ha declarado el incendio. Hay que resaltar que son muy útiles los detectores de incendio en 
los túneles sin vigilancia provistos de ventilación transversal o semi-transversal, ya que si se 
presenta una situación de incendio en este tipo de túneles en ausencia de sensores de incendio, 
los detectores de opacidad y de CO accionarán la ventilación al máximo, inyectando aire fresco  
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en la zona, cuando la reacción correcta es reducir o detener la entrada de aire fresco y poner en 
marcha la extracción de humo. 
Estos sistemas de detección automáticos se suelen implantar en las zonas superiores de la 
sección transversal, siendo también aconsejable su ubicación en todos los locales de grupos, 
edificio de control, acometidas eléctricas, etc...) 
 
3.3.1.2. Sistemas de detección manual 
Normalmente los sistemas de aviso y alarma de incendio de tipo manual suelen consistir en una 
serie de pulsadores cada 250 m a lo largo del interior del túnel, y a ambos lados de la calzada, 
preferiblemente entre dos postes de llamada de socorro. De este modo, la máxima interdistancia 
para realizar avisos de incendio será de 125 m. Además se deberían también instalar estos 
pulsadores en las entradas de los centros de suministro y distribución de potencia. Los 
pulsadores deben estar convenientemente señalizados. 
 
Existen también otras instalaciones que, indirectamente, se pueden considerar un sistema de 
detección manual y que proporcionan un medio más fiable de detección que los anteriores como 
son el circuito cerrado de televisión y los teléfonos de emergencia situados en los hastiales junto 
a la calzada, que permiten el conocimiento inmediato de una situación de incendio aunque 
exigen la existencia de un Centro de Control. 
 
3.3.2. Sistemas de extinción de incendios 
Tras la detección del incendio, se deben poner en funcionamiento los sistemas de extinción y 
planes de actuación para paliar sus consecuencias, así como adoptar una serie de medidas para 
proteger a los usuarios y a las instalaciones: 
 
Los objetivos de las medidas para la extinción de incendios son mitigar el efecto calorífico, 
controlar los humos, disminuir la aportación de oxígeno al foco y evitar las explosiones, todo 
ello con el propósito de permitir las operaciones de socorro y de lucha contra el fuego, hacer 
posible la evacuación de las personas y reducir los daños al túnel y sus instalaciones. 
 
En todos los casos siempre habrá un tramo de túnel afectado por los humos y por el aumento de 
temperatura, y por lo tanto hay que actuar de forma que los daños se reduzcan al mínimo posible 
mediante el establecimiento de programas de actuación específicos para estos casos. 
 
Se debe elaborar un plan de lucha contra incendios en cada túnel, en el que conviene distinguir 
entre el incendio de un turismo y el de un transporte pesado cargado con combustible u otra 
mercancía peligrosa, que aunque se produce raramente, merece ser tenido en cuenta debido a su 
peligrosidad potencial. En cualquiera de estos casos se debe prever la coordinación entre los 
servicios de explotación y los de los parques de bomberos de las proximidades del túnel en 
ambas bocas, así como de las demás organizaciones que suelen intervenir (Agentes de tráfico, 
Cruz Roja, servicios sanitarios, etc.).  
En túneles largos, aislados o con un riesgo importante de este tipo de incidentes, la AIPCR  
recomienda disponer de vehículos de extinción cerca de ambas entradas para uso del personal 
del túnel. 
 
El sentido de ataque de estos equipos en su lucha contra el incendio deberá ser avanzando en el 
mismo sentido que la corriente de aire existente en dicho momento, ya sea natural o forzada 
(con objeto de evitar que los equipos de extinción del incendio queden envueltos por los 
humos), y conectando sus mangueras al nicho de socorro más cercano. Si se viera involucrado 
un transporte de mercancías peligrosas también se actuará como se ha indicado, salvo que, 
debido a su peligrosidad, se dejara dichas actuaciones en manos de personal especializado. 
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No obstante, la mayoría de las situaciones de incendio que se producen en un túnel son menores 
y únicamente requieren la utilización de extintores (de polvo seco, gas halón, etc.) por lo que 
habría que instalarlos en su interior, generalmente en las entradas de los locales técnicos y en los 
puesto o nichos de socorro. Se puede instalar un dispositivo de alarma para avisar al puesto de 
mando de que un determinado extintor ha sido descolgado de su elemento de fijación. 
 
3.3.3. Galerías de evacuación y salidas de emergencia 
Debido a lo explicado anteriormente, en túneles largos es más eficaz disponer de galerías de 
evacuación y salidas de emergencia, bien hacia el exterior, bien hacia un túnel de servicios o de 
circulación en sentido contrario (si el túnel dispone de dos tubos unidireccionales). En este 
sentido, la Instrucción IOS-98 prescribe que los túneles de más de 2.000 m de longitud deben 
disponer de estas salidas. 
 
En los túneles dobles se deben disponer galerías de conexión (cada 400 m según las normas 
francesas) para peatones y para vehículos. En túneles urbanos con baja cobertura, la IOS-98 
recomienda disponer pozos de servicio con salida directa al exterior (las normas francesas 
especifican que cada 200 m). En túneles simples con gran cobertura, se ha llegado incluso a 
construir una galería de emergencia paralela al túnel principal en toda su longitud, conectada 
con éste cada cierta distancia. 
 
No obstante, debido a su alto coste, en cualquiera de los casos habrá que estudiar su necesidad, 
que dependerá fundamentalmente del sistema de ventilación existente, de la longitud y sección 
transversal del túnel, de la densidad y tipo de circulación (frecuencia de congestiones) y del 
incendio tipo con el que se dimensione. 
 
Tanto los nichos y refugios de seguridad, como las galerías de evacuación y cualquier otro local 
que se encuentre en el interior del túnel (centros de transformación, etc.) se  deben aislar del 
espacio de circulación, equipándolos de puertas cortafuegos, y de forma que los interruptores de 
apertura de éstas señalen su accionamiento en el Centro de Control. Además, se debe mantener 
una sobrepresión facilitada por conductos de aire a presión, que dificulte la entrada de polvo y 
de humos, con el fin de que la atmósfera de estos espacios permanezca en buenas condiciones 
de limpieza y de uso. 
 
 
Figura 8 Señalización para la evacuación 
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3.3.4. Alumbrado de emergencia 
De forma adicional al sistema de iluminación principal, puede ser necesario prever un sistema 
de iluminación de emergencia para las dos situaciones siguientes: 
 
• Fallo en el suministro de energía eléctrica, incendio. 
• Dado que los requisitos que debe cumplir el alumbrado de emergencia son diferentes 
en cada una de estas situaciones, se tratarán por separado. 
 
El propósito de este alumbrado es asegurar la continuación en el servicio de, al menos, una parte 
de la iluminación del túnel, con objeto de: 
 
• Minimizar, en el momento del corte del fluid eléctrico, la reacción instintiva de los 
conductores de los vehículos a frenar rápidamente, pudiendo ocasionar colisiones 
múltiples. 
• Proporcionar una iluminación reducida razonablemente adecuada para el tráfico, una 
vez que se haya restringido provisionalmente la velocidad de los vehículos. 
• Ayudar a los servicios de emergencia en las labores provocadas por un accidente en el 
interior del túnel. 
 
3.3.5. Postes de emergencia S.O.S 
La misión principal de los postes de emergencia es permitir el aviso y comunicación de 
cualquier incidencia por parte de los usuarios del túnel, aunque también pueden ser usados por 
el personal de mantenimiento. Normalmente permiten la comunicación verbal bidireccional con 
el Centro de Control y, además, disponen de pulsadores de alarma, para comunicar averías 
mecánicas o urgencias médicas. 
 
Los postes de emergencia (postes SOS) se instalan en el interior del túnel dentro de unas celdas 
o nichos de seguridad excavadas en la pared, normalmente separados entre 100 y 250 m, 
dependiendo de la situación del túnel y de la cantidad de tráfico que circula por su interior.  
 
También se deben ubicar en las zonas exteriores y próximas a los accesos, sobre todo si el túnel 
está en zonas deshabitadas. No obstante, no se deben instalar próximos a las bocas en el interior 
del túnel (al menos deben estar a una distancia de 200 m de éstas), debido a los problemas de 
adaptación de la visión de los conductores al entrar en el túnel. 
 
Los postes de auxilio están básicamente compuestos por teléfonos "manos libres', provistos de 
micrófono y altavoz, y/o timbres de alarma como complemento o sustituto de los primeros. 
Puede ser conveniente la instalación conjunta de ambos, para ofrecer una seguridad 
suplementaria en el caso de avería del teléfono de emergencia correspondiente. Como los 
timbres o botones de alarma son menos costosos, se pueden instalar a distancias menores (del 
orden de 50m) e incluso considerar la posibilidad de conectarlos entre sí mediante un cordón 
continúo de alarma a lo largo del túnel. Si el túnel es bidireccional es necesaria la instalación de 
postes en las dos márgenes y enfrentados para evitar cruces de los conductores, mientras que si 
los vehículos circulan en un único sentido sólo es precisa la instalación en el hastial derecho 
según el sentido de circulación. 
 
En caso de que no existan aceras en el túnel, se deben disponer en unos nichos excavados en la 
pared para albergar a los usuarios con seguridad. Por el contrario, cuando se disponga de aceras 
o arcenes en el interior del túnel puede no requerirse el uso de nichos, estando en este caso el 
poste SOS fijado en la pared del túnel. En ambos casos, a causa del nivel de ruido que puede 
existir en el interior de un túnel con gran intensidad de circulación, es conveniente que los 
nichos o cabinas estén insonorizados. 
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También debe estudiarse la conveniencia de instalar los postes en los refugios o en los 
apartaderos para vehículos, sobre todo en vías con elevado tráfico, caso muy normal en vías 
urbanas. 
 
3.3.6. Detectores de condiciones ambientales 
Durante la explotación de un túnel, el funcionamiento de la ventilación debe estar supeditado a 
las condiciones ambientales existentes en cada momento en su interior. 
 
Para conocer cuáles son estas condiciones, se instalan una serie de sistemas de detección que 
poseen diferentes sensores para captar los valores que toman ciertos parámetros indicativos de 
la calidad del aire del interior del túnel, principalmente de su respirabilidad (detectores de 
concentraciones de gases) y de su visibilidad (detectores de opacidad). Además se suelen 
instalar otros sistemas de detección adicionales que permiten mejorar el rendimiento de la 
instalación de ventilación (medidores de la dirección y velocidad del aire, aforos de 
circulación), y también advertir la posible ocurrencia de incidentes que puedan poner en peligro 
la seguridad de los usuarios y de las instalaciones del túnel (detectores de incendio). 
 
Todos estos sistemas de detección deben funcionar de forma continua y estar conectados a un 
centro de control, de manera que se puedan tomar en tiempo real las  decisiones de explotación 
correspondientes, ya sea accionando la ventilación o, cuando se alcancen o superen ciertos 
niveles de alarma, cerrando incluso la circulación por el túnel. 
 
Las características de la atmósfera de un túnel, tanto durante su construcción como durante su 
explotación, deben someterse a un seguimiento y control para así verificar la validez de las 
instalaciones de ventilación y poder acometer las medidas correctoras y preventivas oportunas 
que permitan asegurar las condiciones apropiadas para los usuarios y el personal de trabajo. 
Con este propósito se utilizan aparatos detectores de concentración de gases, medidores de 
opacidad, de velocidad de corriente, etc. 
 
3.3.6.1. Detectores de monóxido de carbono 
Para el control industrial de la concentración de CO en el medio ambiente existen tres tipos de 
sistemas de captación basados en los siguientes fenómenos: 
 
1. Absorción de la radiación infrarrojo. 
2. Combustión catalítica. 
3. Oxidación electroquímica. 
 
Los detectores más comúnmente utilizados en túneles se basan en el tercer fenómeno de los 
indicados. Constan de los siguientes elementos: 
 
1. Filtros de toma de aire del túnel que evitan la entrada de polvo y suciedad. 
b) Tubos de toma de aire. Las entradas de aire son varias, con lo que se analiza la 
concentración media en una determinada longitud del túnel. 
 
c) Sensor de oxidación electroquímica para monóxido de carbono con regulador divisor  
de flujo y amplificador previo. 
 
d) Equipo de aspiración del aire a analizar compuesto por bomba de vacío rotativa con 
accionamiento por motor monofásico. 
 
e) Microordenador de control y transmisión de datos. 
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Los detectores se colocan a lo largo del túnel, con una separación aproximada de 170 m, en 
nichos o locales con su cerramiento correspondiente previstos al efecto en las paredes del 
túnel, o, si esto es posible, en subestaciones de transformación en otros locales dispuestos 
en el interior del túnel para los servicios propios del mismo. 
También existen aparatos portátiles para la medición de la concentración del monóxido de 
carbono en el medio ambiente, de pequeñas dimensiones, y alimentados por batería 
eléctrica. 
 
3.3.6.2. Medidores de opacidad 
Dentro de los sistemas de medición de la opacidad del aire en un túnel, pueden diferenciarse: 
 
• Sistemas de medición directa. 
• Sistemas de medición por difusión. 
 
Sistemas de medición directa 
 
En la medición directa, mediante luxómetros, es necesario que un haz de luz de unos 100 m de 
longitud atraviese el aire para poder asegurar una medición correcta, lo que implica el montaje 
del medidor y reflector a poca distancia de la bóveda del túnel, con los inconvenientes que 
resultan de ello para un enfoque de precisión, el mantenimiento y revisión de los aparatos (cierre 
de un carril al tráfico, etc.) lo que hace que este sistema se encuentre en desuso. 
Estos aparatos suelen funcionar de forma conjunta con la iluminación del túnel, con el fin de 
que las condiciones de visibilidad en el interior sean en todo momento las adecuadas. 
 
Sistemas de medición por difusión 
 
Este tipo de aparatos aprovecha la difusión de luz que provocan las partículas contenidas en el 
aire. La gran ventaja que presenta este sistema es lo reducido de las dimensiones de los aparatos 
que lo utilizan, que pueden por tanto ser alojados en la propia pared del túnel, siendo así posible 
un mantenimiento sencillo de los equipos. 
La desventaja que presentan los equipos basados en este sistema de medición estriba en la poca 
estabilidad de la precisión de la medida, por envejecimiento de los elementos integrantes del 
sistema (foco luminoso, fotocélula, etc.), y por ensuciamiento de la óptica. 
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3.4. Suministro, regulación y distribución de energía 
La instalación eléctrica para el suministro de energía a los aparatos que forman parte de alguna 
de las instalaciones del túnel (alumbrado, señalización, ventilación, seguridad protección contra 
incendios) debe ser concebida de tal forma que un fallo en la alimentación no produzca ninguno 
de los siguientes inconvenientes: 
 
• Disminución en la seguridad para los usuarios. 
• Restricciones inadmisibles al tráfico. 
• graves problemas de explotación. 
 
Para asegurar casi totalmente el continuo aporte de electricidad, evitando situaciones peligrosas 
en el túnel en caso de un eventual apagón, la instalación de suministro eléctrico se debería 
encontrar duplicada, es decir, debería haber suministro a la instalación por parte de dos 
compañías eléctricas independientes entre sí y por dos acometidas distintas (una por cada boca), 
estando interconectadas ambas, aunque esto puede suponer un incremento considerable de los 
costes. Según la importancia del túnel, esta doble alimentación será la necesaria para la totalidad 
o parte de las instalaciones. 
 
Para caso de fallo de los anteriores, también es conveniente prever el suministro mediante 
generadores o grupos electrógenos de socorro. Estos sistemas deberán disponer de baterías (con 
una autonomía de al menos media hora) de forma que aseguren la alimentación eléctrica durante 
el tiempo que necesite el generador para arrancar y vencer la carga. Además, los tiempos de 
reacción y puesta en funcionamiento de estos dispositivos habrán de ser muy rápidos, ya que 
deberían poder encender al menos una parte del alumbrado de emergencia en un tiempo inferior 
a 1 segundo desde el fallo de suministro. 
 
Disponer de este tipo de suministros autónomos para la totalidad de las instalaciones puede 
llegar a suponer altos costes de implantación frente a su escasa utilización durante la vida del 
túnel, por lo que normalmente sólo se deberían asegurar para las instalaciones imprescindibles 
según un determinado orden de prioridad (que podría ser el siguiente: sistemas de seguridad y 
vigilancia, alumbrado de emergencia, ventilación, etc). 
 
Los centros de suministro y de distribución de potencia deberán poder controlarse desde el 
centro de control y dispondrán de los correspondientes detectores de medición y fallo de 
funcionamiento o suministro. 
El tendido de los cables de alimentación general puede hacerse a través de la canalización de 
aire fresco en el caso de existir un sistema de ventilación transversal, de no ser así pueden 
extenderse hasta los centros de transformación bajo la acera. El cableado de baja tensión (cables 
de distribución) debe estar protegido contra las descargas y contra el fuego. Además, los 
circuitos de seguridad (para el alumbrado de emergencia, sistemas de vigilancia, etc.) deberían 
estar separados del resto de los que alimentan a las diversas instalaciones del túnel 
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3.5. Instalaciones de comunicación y centros de control 
3.5.1. Comunicaciones 
Para un adecuado funcionamiento de los servicios de explotación, vigilancia y control, es 
necesario establecer un sistema de intercomunicación hablada para el personal especializado a 
través de cable telefónico, con conexiones entre el centro de control y las subestaciones, puestos 
de emergencia, locales técnicos, dependencias de mantenimiento (oficinas, talleres, etc.), zonas 
de control del gálibo. 
 
Como complemento del anterior, es aconsejable disponer de comunicación por radio con las 
unidades móviles encargadas de la seguridad y del mantenimiento (pues en caso de fallo del 
suministro podría no funcionar el servicio de telefonía). El funcionamiento de este sistema 
requiere la instalación de un cable-antena (que quedaría inutilizado en caso de incendio) o varias 
estaciones repetidoras en el interior, que permitan el funcionamiento en caso de avería o daños 
en una de ellas. 
 
3.5.2. Centros de control 
Los Centros de Control son edificios en los que se gestionan todas las incidencias relacionadas 
con uno o varios túneles o con los de un tramo de carretera. La tendencia es a concentrar en un 
mismo centro un tramo amplio de carreteras y túneles gracias al desarrollo de los sistemas de 
teledetección y transmisión de datos a distancia. 
En este Centro se reciben todos los datos referentes al estado del túnel y mediante un sistema 
automatizado se pueden controlar todas las instalaciones. El Centro de Control deberá avisar en 
caso de incidencia grave a los servicios competentes: ambulancias, bomberos, protección civil o 
guardia civil de tráfico, mossos d’esquadra, etc. Para asegurar su funcionamiento conviene 
disponer de un ordenador principal estancar de forma que se pueda sustituir por otro 
rápidamente en caso de avería del primero. Además deberá haber una copia del programa que 
gestione todas las operaciones en el túnel. 
 
Generalmente las funciones del centro de control en un túnel exceden a las de la regulación del 
tráfico, ya que en él se recibe la información y se gestionan todas las instalaciones del túnel 
(iluminación, ventilación, seguridad, comunicación, sensores, etc.), por lo que comparte sus 
funciones con las de mantenimiento y gestión general. En él queda centralizada toda la 
información procedente de los equipos instalados y desde este centro de control se envían las 
órdenes oportunas a los equipos. 
Las instalaciones que exigen necesariamente la existencia de un centro de control para su 
regulación son: la semaforización, la señalización variable, el circuito cerrado de televisión y los 
postes de auxilio al usuario. 
Con el fin de hacer posible la supervisión del túnel es preciso manejar gran cantidad de 
información suministrada por los elementos y sensores de los sistemas, por lo que se suele 
estructurar el sistema de control en dos niveles: 
 
• Nivel secundario: el mando es realizado de forma local (en las subestaciones o centros de 
distribución) y está constituido por un ordenador y los equipos periféricos a él conectados, 
ubicándose en las salas de distribución de potencia y otros locales técnicos existentes en el 
interior del túnel. Su función será filtrar la información que llegue al nivel primario, recibir 
mediciones y datos de funcionamiento de los aparatos instalados en el túnel en consecuencia, 
ejecutar procesos de explotación automáticamente y programados anticipadamente, de forma 
que su funcionamiento sea autónomo en caso de fallo de comunicación con el centro de control. 
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• Nivel primario (centro de control): recibe únicamente la información imprescindible y 
necesaria del nivel anterior para procesarla y almacenaría, pudiendo en cualquier momento 
gestionar el funcionamiento de cualquier elemento de las instalaciones por comunicación desde 
y hacia el nivel secundario. El mando se realiza de forma remota, pudiéndose efectuar tanto de 
forma programada (sistema informática) como de forma manual (operador) por si ocurre un 
fallo del anterior. 
 
 
Figura 9 Centro de control integral de un túnel 
3.6. Instalaciones de bombeo de aguas 
El impacto de las carreteras sobre la calidad del agua puede ser muy importante, tanto durante el 
funcionamiento normal (filtración de productos de hidrocarburos, desgaste de los neumáticos,             
etc) como en situaciones accidentales (derramamiento de grandes cantidades de contaminantes). 
La existencia de un túnel no cambia en gran medida el problema. Como en cualquier carretera, 
es necesario el tratamiento del agua (decantación, eliminación de los contaminantes) antes de su 
vertido. Sin embargo deben tenerse en cuenta algunos elementos específicos de los túneles 
cuando se proyectan sistemas de tratamiento de aguas. En primer lugar, los túneles se deben 
limpiar regularmente, llegando hasta una vez al mes en los túneles urbanos de mayor tráfico. 
Esto genera grandes cantidades de aguas residuales que contienen productos de limpieza. En 
segundo lugar, los túneles en los que se permite el transporte de mercancías peligrosas están 
generalmente equipados con sistemas de drenaje específicos con el fin de limitar el 
esparcimiento de líquidos inflamables por la calzada. Si se produce un derrame accidental, el 
caudal de líquido contaminante en estos canales puede ser mayor que el que se encuentra en una 
superficie de carretera regular, por lo que el sistema de tratamiento de aguas debe ser capaz de 
hacerle frente. 
Los túneles de carretera disponen de un sistema de drenaje para recoger las aguas superficiales 
de la calzada en las bocas, las de infiltración provenientes del terreno, el agua de lavado, los 
vertidos accidentales de un camión cisterna, el agua de lucha contra incendios y aguas pluviales. 
Cuando el transporte de mercancías peligrosas está permitido, el drenaje de líquidos tóxicos e 
inflamables constituye una mayor problemática. Los colectores específicos son esenciales para  
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reducir el tamaño de las láminas de líquidos peligrosos susceptibles de formarse en el caso de 
derrame de un camión cisterna. Este sistema de drenaje puede tener un efecto importante sobre 
el tamaño del incendio resultante a consecuencia del derrame de líquidos inflamables. Los 
sistemas de drenaje constan de ranuras para recogida de líquidos contaminantes, canaletas, 
colectores, depósitos y bombas, separadores aceite-agua y sistemas de control para la recogida, 
almacenamiento, separación y eliminación de vertidos que podrían quedar en la calzada. En 
algunas ocasiones se especifica el uso de canales ranurados para maximizar la eficacia del 
drenaje. Los depósitos y bombas se sitúan habitualmente en las bocas y puntos bajos. 
 
Figura 10 Depósito e instalación de bombeo 
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4. Cálculos eléctricos 
La representación matemática de la potencia activa en un sistema trifásico equilibrado (las tres 
tensiones de fase tienen idéntico valor y las tres intensidades de fase también coinciden) está 
dada por la ecuación: 
ܲ = √3 ∗ ܸ ∗ ܫ ∗  ܿ݋ݏ߮ 
Según la norma UNE 20460-5-523: Intensidades admisibles en sistemas de conducción de 
cables y Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, aprobado por el Real Decreto 842/2002 de 
2 de agosto de 2002, se debe cumplir en la instalación el cálculo de sección de líneas eléctricas 
según las necesidades de cada una. 
El cálculo de secciones de líneas eléctricas es un método de cálculo para obtener la sección 
idónea de los conductores empleados, siendo el conjunto de conductores capaz de: 
 -Transportar la potencia requerida con total seguridad. 
 -Que dicho transporte se efectúa con el mínimo de pérdidas posible. 
 -Mantener los costes de la instalación en unos valores aceptables. 
 
La caída de tensión (∆V) se produce como consecuencia de la resistencia de los conductores. 
Como regla general, en España, se permite una (∆V) máxima de: 
 -3% en instalaciones de alumbrado y posibles contactos directos con personas. 
 -5% en el resto de instalaciones. 
 
Para ello se debe diferenciar el tipo de instalación que se debe dimensionar. Las tres posibles 
variantes son: 
 - Instalaciones monofásicas de corriente continua: 
ܵ =  
2ߩܮܫ
∆ܸ
 
 - Instalaciones monofásicas de corriente alterna: 
ܵ =  
2ߩܮܫܿ݋ݏ߮
∆ܸ
 
 - Instalaciones trifásicas de corriente alterna: 
ܵ =  
√3ߩܮܫܿ݋ݏ߮
∆ܸ
 
 Donde: 
 ∆V=Caída de tensión (%) 
 ߩ= Resistividad eléctrica del cobre 0,0172
ஐ୫୫మ
୫
 
 L= longitud (m) 
 I= Intensidad (A) 
 Cos߮= Factor de potencia activa 
 S= Sección del cable a instalar 
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4.1. Tablas del REBT (Reglamento eléctrico de baja tensión) 
 
Figura 11 Tabla de intensidades máximas 
Esta tabla muestra los valores de las secciones normalizadas según la corriente que circula por 
el conductor y el tipo de instalación de este.  
 
Figura 12 Tablas del Factor de agrupamiento según la instalación y de coeficiente de temperatura 
 
CODIGO E F1 F2 G
SECCION
1,5 23
2,5 32
4 42
6 54
10 75
16 100
25 127 135 141 182
35 158 169 176 226
50 192 207 216 275
70 246 268 279 353
95 298 328 342 430
120 346 383 400 500
150 399 444 464 577
185 456 510 533 661
240 538 607 634 781
300 621 703 736 902
400 823 868 1085
500 946 998 1253
630 1088 1151 1454
INTENSIDADES MAXIMAS
METODO
TEMPERATUR
ºC PVC XLPE
MANGUERAS CIRCUITO MANGUERAS CIRCUITO
NUMERO POTENCIA 3 UNIPOLAR POTENCIA 3 UNIPOLAR
CODIGO E F/G E F/G 10ºC 1,22 1,15
1 1 0,98 1 1 1 15ºC 1,17 1,12
2 0,88 0,91 0,87 0,97 0,94 20ºC 1,12 1,08
3 0,82 0,87 0,82 0,96 0,89 25ºC 1,06 1,04
4 0,79 0,85 0,8 0,95 30ºC 1 1
5 0,79 0,85 0,8 0,95 35ºC 0,94 0,96
6 0,76 0,84 0,79 0,94 40ºC 0,87 0,91
7 0,76 0,84 0,79 0,94 45ºC 0,79 0,87
8 0,76 0,84 0,79 0,94 50ºC 0,71 0,82
9 0,73 0,84 0,78 0,93 55ºC 0,61 0,76
60ºC 0,5 0,71
65ºC 0,65
70ºC 0,58
75ºC 0,5
80ºC 0,41
85ºC
90ºC
95ºC
COEFICIENTE TEMPERATURA
CUBIERTA
FACTOR DE AGRUPAMIENTO
BANDEJA BANDEJA ESCALERA
COEFICIENTE POR NUMERO DE
CAPAS
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4.2. Cálculos eléctricos de la instalación 
Se aplican todas las formulas y tablas mencionadas anteriormente. Con ello se consigue los 
correctos cálculos de la instalación del túnel.
 
PROYECT O: PFG
Tipo Cant Cant Sec Mat Cub. Long Pot Sist - INTER Metod INT COEF COEF INT. INT. PARC ACUM
Nº ELEM  S/UNE Cond Cond mm2 PVC mt KW II Tens Cos INT. INT. Reserv PROT. E TIPO nº de nº de S/REBT Tª AGR. ADMI. ADMI.
LINEA DENOMINACION x fase fase XLPE III V j NOM NOM F1/ F2 E líneas capas 30ºC 50ºC A A V% SV%
YD Y D G P pot. UNE Y D
1 ACOMETIDA RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 70 Cu XLPE 70 180,00 III 400 1 259,81 320 E P 3 1 246 0,82 0,82 2,01 2,01
2 VENTILADOR 1 RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 25 Cu XLPE 200 30 III 400 1 43,30 50 E E 3 4 127 0,82 2,68 2,68
3 VENTILADOR 2 RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 25 Cu XLPE 200 30 III 400 1 43,30 50 E E 3 4 127 0,82 2,68 2,68
4 VENTILADOR 3 RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 25 Cu XLPE 200 30 III 400 1 43,30 50 E E 3 4 127 0,82 2,68 2,68
5 VENTILADOR 4 RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 25 Cu XLPE 200 30 III 400 1 43,30 50 E E 3 4 127 0,82 2,68 2,68
6 VENTILADOR 5 RV 0,6/1KV 1 3F+N+T 10 Cu XLPE 150 15 III 400 1 21,65 25 E E 3 4 75 0,82 2,51 2,51
7 ALIMENTACIÓN 
BOXCC1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
8 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 1 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
9 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 1 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
10 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 1 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
11 ALIMENTACIÓN 
BOXCC2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
12 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 2 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
13 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 2 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
14 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 2 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
ALIMENTACIÓN 
BOXCC3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
15 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 3 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
16 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 3 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
17 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 3 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
18 ALIMENTACIÓN 
BOXCC4
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 4 Cu XLPE 200 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 42 0,82 2,92 2,92
19 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 4 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 50 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 23 0,82 1,95 1,95
20 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 4 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 50 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 23 0,82 1,95 1,95
21 ALIMENTACIÓN 
BOXCC5
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
22 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 5 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
23 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 5 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
24 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 5 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
25 ALIMENTACIÓN 
BOXCC6
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
26 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 6 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
27 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 6 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
28 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 6 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
29 ALIMENTACIÓN 
BOXCC7
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 6 Cu XLPE 200 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 54 0,82 2,92 2,92
30 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 7 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
31 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 7 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
32 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 7 SUB 3
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 2,5 Cu XLPE 50 1,5 II 230 1 6,52 10 E E 3 4 32 0,82 1,75 1,75
33 ALIMENTACIÓN 
BOXCC8
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 4 Cu XLPE 200 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 42 0,82 2,92 2,92
34 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 8 SUB 1
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 50 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 23 0,82 1,95 1,95
35 ALIMENTACIÓN FOCOS 
GRUPO 8 SUB 2
RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 50 1 II 230 1 4,35 6 E E 3 4 23 0,82 1,95 1,95
36 BOMBA 1 RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 85 0,55 II 230 1 2,39 4 E E 3 4 23 0,82 1,82 1,82
37 BOMBA 2 RV 0,6/1KV 1 F+N+T 1,5 Cu XLPE 85 0,55 II 230 1 2,39 4 E E 3 4 23 0,82 1,82 1,82
OBSERVACIONES: 172,50 338,33
Se realizan los calculos para las lineas que requieren de una mayor potencia, ya que son las mas subceptibles a sufrir sobreintensidades. 
En bandeja
CUADRO
DATOS CONDUCTORES CIRCUITO RECEPTOR DATOS INSTALACION CAIDA DE TENSION
RESUMEN DEL CALCULO DE LINEAS
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5. Diseño físico de la instalación 
En este apartado se desea realizar el diseño de la instalación. Se necesita un armario eléctrico 
que contenga todas las protecciones, contactores, bornes de entrada y salida de mangueras a 
campo, relés para las maniobras, variadores de los motores de ventilación, pulsadores y pilotos 
para el control y mando de los procesos, entrada de la acometida y alimentación, etc. Este 
armario contendrá todo el aparellaje necesario para los procesos de ventilación, iluminación y 
bombeo de pozo del túnel. 
Se diseñan los layouts de cada una de las instalaciones, con el fin de aclarar los procesos, 
elementos, tiradas de cable, funciones, etc, de cada una de las instalaciones. Se decide realizar 
un layouts de ventilación, iluminación, bombeo de pozo, detectores contraincendios e 
instrumentación necesaria a lo largo del túnel. 
5.1. Layouts de proceso 
Los layouts de proceso tienen el fin de facilitar el esquema de distribución de los elementos 
dentro del diseño. Esto está muy extendido en el ámbito de la industria, ya que permite 
organizar una gran instalación y facilitar su diseño. 
5.1.1. Layout de ventilación 
 
Figura 13 Layout de la instalación de los ventiladores 
En el layout de ventilación se puede apreciar la distribución y el número de ventiladores con los 
que constara el túnel. Estos ventiladores serán los encargados de ventilar y depurar el túnel para 
su correcto uso. Constará de 5 ventiladores, dado las referencias y estudio de una ingeniería de 
fluidos externa a esta instalación será necesario instalar 4 ventiladores laterales de una potencia 
de 30kW y un ventilador central de 15kW. Estos ventiladores deben ser reversibles, con empuje 
en ambos sentidos y deberían de variar de velocidad según las necesidades de extracción que 
existan en el túnel. Para ello se instalarán variadores de frecuencia. 
Después de búsqueda y contacto con fabricantes se decide instalar: 
Ventiladores: Modelo  JZ 10-30/4 del fabricante Zitron para ventiladores de 30kW 
           Modelo JZ 10-15/4  del fabricante Zitron para ventiladores de 15kW  
Variadores: Modelo MOVITRAC MC07B 0300-503-4-00 variador de 30kW 
                    Modelo MOVITRAC MC07B 0150-503-4-00 variador de 15kW 
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5.1.2. Layout de iluminación 
 
Figura 14 Layout de distribución de grupos de iluminación 
En este layout se quiere representar los diferentes grupos de iluminación que se instalan en el 
túnel. Como se ha comentado anteriormente (Apartado 3.2), la entrada y salida del túnel son los 
puntos más problemáticos. Es en ellos donde se necesita más volumen de luz. Cada grupo de 
zona contiene tres subgrupos, menos los grupos de zona 4 y 8 que contienen dos subgrupos. 
Esto es debido a que el tramo de salida del túnel no necesita la misma extensión de luminaria, 
pero no por ello necesita menos luz. En los esquemas del diseño eléctrico se puede apreciar 
claramente la instalación de cada grupo zona y los subgrupos. 
5.1.3. Layout de contraincendios 
 
Figura 15 Layout de distribución de los elementos de contraincendios 
En el layout de contraincendios vemos los diferentes dispositivos instalados, cubriendo el 
alcance y superficie máxima según especificaciones técnicas del fabricante. Este diseño 
permitirá saber en qué zona del túnel está produciéndose un incendio o una avería de algún 
dispositivo.  
El trato sobre las incidencias es local, según la zona en la que se produzca el foco inicial.  
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5.1.4. Layout del pozo de bombeo 
 
Figura 16 Layout de la situación del pozo 
El pozo de bombeo dentro de un túnel es muy importante. La inundación de un túnel es un 
problema muy grave, ya que sería de cierre inmediato de este y difícil evacuación de los 
usuarios que se encontrasen en él. El pozo se encuentra cerca del centro de control. Las aguas 
que se achican de este, al ser pluviales y no contaminadas, se bombean directamente al mar. 
EN el pozo se instalan dos bombas, de manera que si no se puede llegar a bombear el nivel 
existente con una, la otra este prevista para su apoyo. De esta manera también se consigue 
alargar la vida útil de las bombas, haciendo que funcionen en alternancia. 
5.1.5. Layout de instrumentación 
 
Ilustración 17 Layout distribución de instrumentación 
La instrumentación es el grupo de elementos, instalados en campo, los cuales nos transmiten los 
valores de la situación actual del túnel. Son los encargados de medir el estado de CO, 
visibilidad, opacidad, luz, etc, en el túnel.  
Se continúa con la misma filosofía de diseño, por lo que se divide el túnel en zonas, y se 
abarcan la situación independientemente por zona. Esto no significa que actuadores de zonas 
diferentes tengan que actuar sobre una información de un transductor de una zona diferente. 
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5.2. Diseño eléctrico 
Este es el primer bloque, de los tres grandes bloques que se puede decir que forman el proyecto. 
En él se realizan varios puntos. 
Búsqueda exhaustiva de todo el material necesario para la creación del armario y el montaje de 
la instalación de campo. Se debe buscar e instalar material, sobre todo en campo, específico para 
instalaciones de túneles. Su búsqueda y consiguiente entendimiento de las especificaciones 
técnicas, de forma que sea útil para la instalación, es una de las partes más importantes, ya que 
es necesario saber qué condiciones de uso existen para un correcto diseño. Esta parte ha tenido 
un gran periodo de tiempo dentro del proyecto. 
Una vez hecha la búsqueda de los materiales, se comenzó el diseño eléctrico. Este está formado 
por el diseño de ventilación, iluminación, bombeo, I/O del propio armario, cajas 
descentralizadas y I/O de campo.  
Todo el aparellaje de ventilación, iluminación y de bombeo, junto con las I/O necesarias que 
puede tener este diseño están en un armario. Este armario, comanda las maniobras y las 
acciones necesarias que precise la instalación. En él también se encuentran todos los elementos 
de protección, guardamotores, magnetotérmicos, contactores… junto con elementos de 
maniobra, como la releteria, pulsateria, PLC… y también con los pilotos necesarios para la 
señalización de las diferentes maniobras. 
El diseño de este armario tiene una parte interna y una parte externa. El armario constara de dos 
módulos de 800x2000x500mm. 
Se ha diseñado de tal forma que el conjunto de los diferentes ventiladores estén agrupados, y así 
se pueda facilitar la faena del personal de cableado del armario. Ya que las secciones con las 
que se trabajan son muy grandes, entre 1mm² hasta incluso 70mm², se ha previsto que las tiradas 
de cable de sección superior, sea lo más corta posible entre los elementos a cablear. 
En la parte superior del armario se colocan los variadores, de esta forma conseguimos que la 
ventilación propia del armario refrigere la zona cuando los variadores estén trabajando a su 
mayor rendimiento. Esto ayudará a que los elementos que más sufren, tenga un ciclo de vida 
superior. 
De la misma forma se ha agrupado los elementos pertenecientes a la iluminación, contactores y 
magnetotérmicos, de forma que se facilite también este cableado. 
El PLC se ha centralizado lo máximo posible para poder recoger las señales necesaria que 
existan dentro del armario. Por ejemplo los contactos auxiliares de las protecciones, para saber 
si están trabajando de forma correcta, o las bobinas de los contactores para el accionamiento de 
las diferentes maniobras. 
Por último en la parte inferior del armario se colocan los bornes. Estos elementos facilitan la 
recogida de mangueras de campo o de lo contrario el envío de mangueras a campo. Se utilizan 
para la interconexión de elementos de dentro del armario con elementos de campo. Se colocan 
de medida que se precise, según el consumo de los elementos que se instalan en esos bornes. 
A continuación se muestra el diseño interior y exterior del armario, también se comenta la 
distribución de los elementos. Para más información se puede ver en el Anexo 2. 
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Figura 18 Diseño y distribución interior del armario 
La distribución interior del armario es importante. Se debe tener en cuenta la forma de cablear y 
la situación de elementos según función, tamaño, etc…Los elementos de protección se suelen 
instalar en la parte superior, en este caso están debajo de los variadores debido a que cuando los 
variadores trabajan, tienden a tener una alta temperatura y se debe de ventilar el armario. Bajo 
los variadores y protecciones se colocan los elementos de maniobra y el PLC. Por ultimo en la 
parte baja se colocan los bornes que nos sirven de entrada y salida a campo. 
Las canales son los elementos que nos permiten llegar con los cables a cada elemento, de forma 
ordenada, estos quedan en el interior y permite tener mejor organizado el armario. 
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Figura 19 Diseño exterior del armario 
En la parte exterior del armario se han de instalar las señalizaciones, pulsadores y selectores 
necesarios para informar de la situación del armario. 
En la parte superior se instalan los ventiladores para los variadores y en la parte inferior los 
filtros para que no entren impurezas externas. 
Se aprecian los 5 grupos que comandan la ventilación. En el ala izquierda se han instalado los 
elementos del ventilador 1, 2 y 3. En la parte derecha los ventiladores 4 y 5. 
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Figura 20Diseño de señalización y pulsateria de la puerta del armario 
Se aprecian los selectores de modo automático o modo manual, con los que el operario puede 
decidir en cada caso como trabajar. Junto a este se instala el otro selector de sentido de giro de 
los ventiladores. 
Cada uno de estos selectores tiene unos pilotos en la parte inferior que señalizan el modo o el 
sentido elegido. 
Un piloto rojo de fallo de térmico nos daría el aviso de que se ha producido una caída del 
térmico y se debe rearmar. 
El contador sería el encargado de mostrar las horas de funcionamiento de cada ventilador. 
 
Figura 21 Ventilación del armario y fuente de alimentación 
En este esquema se muestra la entrada de acometida para la alimentación del armario.  
Se generan los potenciales de 220V y con una fuente los 24V. 
Se puede apreciar el cableado de los ventiladores de la puerta, los micros y el termostato que 
hacen accionar estos ventiladores. 
También se instalan tubos fluorescentes en el interior del armario, de forma que si se ha de 
trabajar en él pueda verse de forma correcta.  
                                                                                      PFG 
39 
 
 
5.2.1. Diseño eléctrico de la ventilación 
El diseño de esta parte de la instalación tiene una gran importancia. Se trabajan con potencias 
elevadas y se deben dimensionar correctamente todas las secciones. En el apartado de cálculos 
eléctricos se puede apreciar la sección de las diferentes mangueras instaladas según la potencia. 
Todos los motores de ventilación tienen una maniobra automática y manual. El trabajo habitual 
de estas máquinas es en automático, según las condiciones en el interior del túnel. El trabajo 
automático está totalmente comandado por el programa de PLC, de forma que la instalación es 
independiente y funciona de forma continua. 
El modo de trabajo manual de la instalación es debido a una causa de mantenimiento justificada. 
Como toda instalación es necesario un proceso de mantenimiento. En este caso, en el que la 
persona física interviene en el trabajo continuo de la instalación, es necesario que el operario 
que interviene tenga el control total de cualquier maniobra que se pueda producir. 
A continuación se muestran los diferentes planos eléctricos que se han realizado, de forma que 
se aprecia lo anteriormente explicado. El diseño es exactamente igual para los diferentes 
ventiladores,  teniendo en cuenta la correcta elección de los variadores según la potencia de cada 
motor. 
 
Figura 22 Conexionado de potencia y variador de ventilación 
En este esquema se aprecia el conexionado del variador y ventilador de la zona 1. Este 
ventilador es de 30kW y se dimensiona todo según esta potencia. Se instala un grupo Vigi, 
compuesto por diferencial y magnetotérmico, calibrados al amperaje calculado según la 
potencia instalada en este motor. 
En el variador se aprecia las diferentes entradas utilizadas y la salida de fallo. Las entradas son 
contactos de sentido de giro, habilitar el arranque y velocidades. La tabla de velocidades que se 
muestra son las diferentes combinaciones binarias que permiten las dos entradas. De esta forma, 
según la combinación se puede llegar a conseguir cuatro velocidades para el motor. Es dato que 
facilita el fabricante SEW en su manual técnico. Véase en el Anexo 4. 
                                                                                      PFG 
40 
 
 
También se puede apreciar los bornes de salida a campo, donde se tira una manguera de 
alrededor de 200m de 4 hilos de 25mm², las tres fases y el tierra. 
Se ha instalado también un contador de horas para poder ver, en la puerta del armario, un 
contaje de horas de funcionamiento de cada ventilador. Este contador lo activa el mismo que 
habilita el funcionamiento del variador. 
 
Figura 23 Maniobra de un ventilador 
En este esquema se puede ver el selector de automático y manual, según esta selección la 
instalación estará en un modo o en otro. Si se decide tener la instalación en auto, se encenderá 
un piloto verde en la puerta del armario y se activará un relé. El contacto de este relé será una 
entrada a PLC y así el autómata sabrá que la instalación está en este modo. De esta manera con 
el programa hecho, la instalación sería totalmente autónoma. Si de lo contrario se decide tener el 
modo manual, también se encendería un piloto en la puerta y se activaría el relé de modo 
manual, su contacto será entrada a PLC. De este modo con un selector, desde la puerta del 
armario se puedo forzar el sentido de giro de los ventiladores. Los contactos de este selector son 
uno NO y otro NC de manera que se consigue un enclavamiento y un único sentido de giro. 
Se debe observar también que se generan dos potenciales negativos más. Esto se hace para 
facilitar la faena al cuadrista que cablee el armario. Se consigue que todos los negativos A2 de 
las bobinas de los relés se puedan cablear más fácilmente y exactamente lo mismo con los X2 
en el caso de los pilotos. 
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5.2.2. Diseño eléctrico de iluminación 
El sistema de iluminación del túnel consta de diferentes partes según el estado del día. Se debe 
saber que cuanta más luz natural hay en el exterior, más luz debe de haber en el interior del 
túnel. Esto es debido a que se produce un cambio brusco al entrar en el interior del túnel. La 
iluminación artificial debe minimizar este efecto y facilitar la visón al conductor cuando entra.  
Existen cuatro tipos de iluminación según el estado exterior. El día puede ser de tipo soleado, 
nublado, crepuscular o nocturno.  
Un sensor es el encargado de medir la luz exterior, el cual es el que se encarga de transportar al 
PLC esta información. Según los niveles que este sensor mida en cada momento, el programa de 
PLC decide que focos se deben encender.  
Los focos de la instalación interior del túnel son de tipo LED, lo que hace que sea una luz más 
nítida y se minimizan los costes debido a que el consumo de estos focos es muy bajo, 
comparado con los focos anteriormente instalados. 
Como se ha comentado anteriormente en los puntos 3.2.1 y 5.2.1, existen diferentes regímenes 
que cubrir en lo largo del túnel. Para ello se diseñan diferentes grupos que cubren zonas, y a la 
vez sub grupos para evitar sobrecargar las instalaciones de las zonas. 
 
Figura 24 Diseño de la iluminación de la zona 1 
En este esquema se aprecia las diferentes protecciones y contactores de la iluminación de la 
zona 1.  
La manguera del armario a la zona 1 es de una sección suficiente para aguantar el consumo de 
los tres grupos activos a la vez. Una vez se pasa por la caja de campo se bifurcan en los tres 
grupos. Estos grupos se activaran según las necesidades del túnel. 
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Todos los grupos de las zonas son igual. Posteriormente en el apartado de software se podrá 
apreciar el comportamiento de cada uno dependiendo de las necesidades. 
5.2.3. Diseño eléctrico del sistema de bombeo 
En el interior del túnel existe un foso, este es el habitáculo que recoge todas las aguas que se 
dirigen al túnel, aguas pluviales, filtrajes del mar, etc…, de esta manera se consigue que no 
llegue agua al interior del túnel. Si no existiese este foso, el agua aunque fuese en pequeñas 
cantidades mojaría la calzada interior, pudiendo producir dificultades para la conducción e  
incluso en el peor de los casos podría inundarse el túnel.  
Una vez almacenada esta agua en un foso, se debe vaciar. Teniendo en cuenta que el agua del 
foso pasa por unos filtros y que no es agua contaminada, esta agua se bombea al mar, por lo que 
se consigue acabar el ciclo. 
Para bombear se instalan dos bombas de achique de 1,1kW y sensores de nivel para saber el 
estado del agua en el interior del foso. 
 
Figura 25  Esquema eléctrico del sistema de bombeo 
En el esquema se puede ver que la marcha del motor de la bomba se hace mediante un 
arrancador. Esto hace que el consumo de corriente en el arranque sea mucho más inferior que un 
arranque directo. 
La protección del arrancador esta calibrada según el consumo máximo que se pueda tener. La 
orden de marcha se realiza a partir de contacto KVM7 que es un relé que cuelga de una salida 
de PLC. 
El esquema de instalación seguido es el recomendado por el fabricante del arrancador. Como la 
bomba es monofásica 220V y el arrancador es trifásico, se realiza ese tipo de conexión en el 
guardamotor, consiguiendo 220V en la entrada del arrancador. 
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El sensor encargado de medir el nivel está compuesto por tres sondas conductivas y una sonda 
común que hace de referencia para la medida de las otras. Las sondas de medidas marcan los 
niveles bajo, medio y alto del agua. 
Según el nivel o niveles detectados se encenderán las bombas. Esto se explica en el apartado de 
software junte ejemplo de programa de PLC. 
 
Figura 26 Esquema eléctrico del sensor de bombeo 
En este esquema se aprecian las sondas encargadas de medir el nivel, el controlador de las 
sondas que da la señal de que nivel está activo y los contactos que envían a una entrada del PLC 
la situación de los niveles. 
 
5.2.4. Diseño de las cajas de campo I/O 
Estas cajas descentralizas se encargan de recoger todas las señales de campo. Cualquier entrada 
o salida perteneciente a lo largo del túnel seria cableada a las tarjetas de I/O que hay en estas 
cajas. También se instalan unas cabeceras de comunicación que envían los datos al PLC del 
armario central. En el siguiente punto de explica el lazo de control entre las tarjetas 
descentralizadas y el PLC mediante ControlNet, comunicación perteneciente a Allen-Bradley. 
En el constructivo de las cajas podemos ver las diferentes tarjetas de entradas y salidas 
necesarias. Existe instalada una caja por cada una de las seis zonas del túnel. En el apartado de 
Software se muestra una tabla con las diferentes I/O de armario y campo y su direccionamiento.  
También se instala una fuente de 230V/24V para la alimentación de las tarjetas y unos bornes 
para la recogida de los cables y alimentación. 
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Figura 27 Ejemplo de caja descentralizada de campo 
 
5.2.5. Diseño de la red de comunicación 
La instalación costa de una red de comunicaciones propia del fabricante. Mediante ControlNet 
se establece un lazo de comunicaciones que facilita muchos aspectos. Un punto muy importante 
de esta red es el ahorro de cableado. Es aquí donde las redes de comunicaciones ganan atractivo 
y se implementan a gran escala. 
En la red de comunicaciones existen diferentes niveles. El nivel inferior es donde se encuentran 
los actuadores, transductores, sensores, etc….En el nivel superior se encuentra los módulos 
descentralizados que recogen los archivos de información recibidos del nivel anterior, y lo 
envían por el anillo de comunicación. Al siguiente nivel le llega esta información y la gestiona, 
es donde se encuentran la CPU del PLC y el módulo de comunicaciones ContolNet. Este ya es 
el encargado de interactuar con el controlador y tomar las decisiones oportunas en cada caso. 
 
 
Figura 28 Pirámide de niveles de una red industrial de comunicaciones 
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En cada una de las seis zonas de la instalación de campo, las cuales se pueden apreciar en los 
layouts, se instalan diferentes descentralizadas con las entradas y salidas necesarias. El lazo lo 
constituye cada una de las descentralizadas y el armario central. 
 
Figura 29 Estructura de la red por nodos 
El cableado general consta de unos Taps, son los elementos que hacen de unión para la 
comunicación de los diferentes nodos que forman el anillo de comunicación. Estos elementos 
tienen forma de T y son de fácil instalación. Cada uno de los nodos debe tenerlo y así mantener 
una segura transmisión y recepción de los paquetes de datos. 
 
 
Figura 30 Ejemplo de instalación de las uniones entre nodos 
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6. Software 
Una vez hecho el diseño eléctrico se debe automatizar la instalación. Se decide instalar un PLC 
central que gracias a su programación permita que la instalación sea totalmente independiente y 
automatizada. 
En esta imagen se puede apreciar la fuente que da alimentación a la CPU, seguidamente en el 
zócalo 0 se ha instalado la propia CPU y en el zócalo 1 se instala el módulo de comunicaciones 
de ControlNet. A partir de este cuelgan los diferentes nodos y se constituye el anillo de 
comunicación. El bastidor mínimo que Allen Bradley fabrica es de 4 zócalos, por eso los 
zócalos 2 y tres quedan libres en reserva. 
 
El programa utilizado es el RSLogix 5000, de Allen Bradley. Para empezar a programar es 
necesaria tener direccionadas la I/O de toda la instalación, ya que serán esas direcciones junto a 
los tags los elementos que se utilizaran para hacer el programa. 
RSLogix permite nombrar a las entradas y salidas de forma independiente, no es necesario 
seguir una pauta para esta nomenclatura. Dado que permite esta libertad se han nombrado las 
I/O de la siguiente manera. 
Ejemplo de direccionamiento cualquiera:  
F1N10:0:I.0 -F1 es el valor del zócalo 1 donde se encuentra el módulo de comunicaciones 
Control Net. 
-N10: sería el nodo al que pertenecería esta entrada que estamos direccionando. 
Anteriormente en los esquemas de comunicación hemos visto que contamos con 
nodo 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60. 
-0: sería la posición de la tarjeta en la que se encuentra esta entrada que estamos 
direccionando. Es decir, cuando acabemos de direccionar el primer byte de esta 
tarjeta, la siguiente posición de otra tarjeta sería la 1, y así sucesivamente. 
-I.0 es el bit al que pertenece esta tarjeta. Si este valor fuese O.0 sería que el bit 
pertenecería a una Output en vez de una Input. Si la nomenclatura fuese AI o AO 
seria debido a que se tratan de entradas y salidas analógicas. 
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6.1. I/O de Armario central (Nodo 15) 
Una vez hecho el diseño eléctrico se decide cuantas I/O por zona o armario se tienen. En cada 
uno de los casos es diferente. Ahora veremos el diseño para el Nodo 15 perteneciente al armario 
central. 
 
Figura 31 Tarjetas de I/O del nodo 15 
El primer módulo es el de comunicaciones donde se puede apreciar que pertenece al nodo 15. 
Los tres siguientes módulos, 0, 1 y 2 pertenecen a entradas y cada uno de ellos es de 32 
entradas. Los últimos tres, 3, 4 y 5 perteneces a salidas y cada uno tiene también 32 salidas. 
Direccionamiento de entradas de los módulos 0, 1 y 2. 
 
TIPO DIRECCION
DI F1N15:0:I.0
DI F1N15:0:I.1
DI F1N15:0:I.2
DI F1N15:0:I.3
DI F1N15:0:I.4
DI F1N15:0:I.5
DI F1N15:0:I.6
DI F1N15:0:I.7
DI F1N15:0:I.8
DI F1N15:0:I.9
DI F1N15:0:I.10
DI F1N15:0:I.11
DI F1N15:0:I.12
DI F1N15:0:I.13
DI F1N15:0:I.14
DI F1N15:0:I.15
DI F1N15:0:I.16
DI F1N15:0:I.17
DI F1N15:0:I.18
DI F1N15:0:I.19
DI F1N15:0:I.20
DI F1N15:0:I.21
DI F1N15:0:I.22
DI F1N15:0:I.23
DI F1N15:0:I.24
DI F1N15:0:I.25
DI F1N15:0:I.26
DI F1N15:0:I.27
DI F1N15:0:I.28
DI F1N15:0:I.29
DI F1N15:0:I.30
DI F1N15:0:I.31
DI F1N15:1:I.0
DI F1N15:1:I.1
DI F1N15:1:I.2V5 IN
NC TERMICO V5T CAE TERMICO V5
NO DE V5A V5 EN MODO AUTO
NO DE V5M V5 EN MODO MANUAL
NO DE KIM5 V5 EN MODO MANUAL
NO DE KDM5 V5 EN MODO MANUAL
NO DE KMV5 V5 HABILITADO 
NO DE KAV5 V5 AUTO PARA HABILITAR 
V1 IN
V2 IN
V3 IN NO DE KAV3 V3 AUTO PARA HABILITAR 
V4 IN
NO DE KDM1 V1 EN MODO MANUAL
NO DE KMV1 V1 HABILITADO 
FUNCIÓN
NC TERMICO V1T CAE TERMICO V1
NO DE V1A V1 EN MODO AUTO
NO DE V1M V1 EN MODO MANUAL
NO DE KIM1 V1 EN MODO MANUAL
NC TERMICO V2T CAE TERMICO V2
NO DE V4M V4 EN MODO MANUAL
NO DE V2M V2 EN MODO MANUAL
NO DE KIM2 V2 EN MODO MANUAL
NO DE KDM2 V2 EN MODO MANUAL
NO DE KMV2 V2 HABILITADO 
NO DE KAV2 V2 AUTO PARA HABILITAR 
NC TERMICO V3T CAE TERMICO V3
NC TERMICO V4T CAE TERMICO V4
NO DE V4A V4 EN MODO AUTO
NO DE V3A V3 EN MODO AUTO
NO DE V3M V3 EN MODO MANUAL
NO DE KIM3 V3 EN MODO MANUAL
NO DE KMV3 V3 HABILITADO 
ENTRADAS ARMARIO DE VENTILACION
NO DE KAV1 V1 AUTO PARA HABILITAR 
NO DE V2A V2 EN MODO AUTO
A
0 
17
94
-I
B3
2 
 3
2 
EN
TR
A
D
A
S
NO DE KDM3 V3 EN MODO MANUAL
NO DE KIM4 V4 EN MODO MANUAL
NO DE KDM4 V4 EN MODO MANUAL
NO DE KMV4 V4 HABILITADO 
NO DE KAV4 V4 AUTO PARA HABILITAR 
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TIPO DIRECCION
DI F1N15:1:I.3
DI F1N15:1:I.4
DI F1N15:1:I.5
DI F1N15:1:I.6
DI F1N15:1:I.7
GRUPO 2 DI F1N15:1:I.8
DI F1N15:1:I.9
DI F1N15:1:I.10
GRUPO 3 DI F1N15:1:I.11
DI F1N15:1:I.12
DI F1N15:1:I.13
GRUPO 4 DI F1N15:1:I.14
DI F1N15:1:I.15
DI F1N15:1:I.16
GRUPO5 DI F1N15:1:I.17
DI F1N15:1:I.18
DI F1N15:1:I.19
GRUPO 6 DI F1N15:1:I.20
DI F1N15:1:I.21
DI F1N15:1:I.22
GRUPO 7 DI F1N15:1:I.23
DI F1N15:1:I.24
DI F1N15:1:I.25
GRUPO 8 DI F1N15:1:I.26
TIPO DIRECCION
DI F1N15:1:I.27
DI F1N15:1:I.28
DI F1N15:1:I.29
F1N15:1:I.30
F1N15:1:I.31
F1N15:2:I.0
F1N15:2:I.1
F1N15:2:I.2
F1N15:2:I.3
F1N15:2:I.4
F1N15:2:I.5
F1N15:2:I.6
F1N15:2:I.7
F1N15:2:I.8
F1N15:2:I.9
F1N15:2:I.10
F1N15:2:I.11
F1N15:2:I.12
F1N15:2:I.13
F1N15:2:I.14
F1N15:2:I.15
F1N15:2:I.16
F1N15:2:I.17
F1N15:2:I.18
F1N15:2:I.19
F1N15:2:I.20
F1N15:2:I.21
F1N15:2:I.22
F1N15:2:I.23
F1N15:2:I.24
F1N15:2:I.25
F1N15:2:I.26
F1N15:2:I.27
F1N15:2:I.28
F1N15:2:I.29
F1N15:2:I.30
F1N15:2:I.31
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
A
2 
17
94
-I
B3
2 
 3
2 
EN
TR
A
D
A
S
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
A
1 
1
79
4-
IB
3
2 
 3
2 
EN
TR
A
D
A
S
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
VARIADOR 2 EN FALLO
VARIADOR 3 EN FALLO
VARIADOR 4 EN FALLO
VARIADOR 5 EN FALLO
RESERVA
SEÑAL SONDA 2 NS2
SEÑAL SONDA 3 NS3
GRUPO 1
FALLO TERMICO FH22 GRUPO 8 SUB2
FALLO TERMICO FH10 GRUPO 4 SUB1
FALLO TERMICO FH14 GRUPO 5 SUB3
SEÑAL SONDA COMUN NSC
PRESOSTATO BOMBA 1
PRESOSTATO BOMBA 2
S1R PULSADOR REARME ARMARIO
FA1 ON FUENTE CON TENSION
VARIADOR 1 EN FALLO
FALLO TERMICO FH8 GRUPO 3 SUB2
ENTRADAS ARMARIO DE ILUMINACIÓN
FUNCIÓN
FALLO TERMICO FH1 GRUPO 1 SUB1
FALLO TERMICO FH2 GRUPO 1 SUB2
FALLO TERMICO FH3 GRUPO 1 SUB3
RESERVA
FALLO TERMICO FH12 GRUPO 5 SUB1
FALLO TERMICO FH4 GRUPO 2 SUB1
FALLO TERMICO FH5 GRUPO 2 SUB2
FALLO TERMICO FH6 GRUPO 2 SUB3
FALLO TERMICO FH7 GRUPO 3 SUB1
FALLO TERMICO FH13 GRUPO 5 SUB2
FALLO TERMICO FH15 GRUPO 6 SUB1
FALLO TERMICO FH16 GRUPO 6 SUB2
FALLO TERMICO FH17 GRUPO 6 SUB3
FALLO TERMICO FH18 GRUPO 7 SUB1
FALLO TERMICO FH19 GRUPO 7 SUB2
FALLO TERMICO FH20 GRUPO 7 SUB3
FALLO TERMICO FH21 GRUPO 8 SUB1
FALLO TERMICO FH9 GRUPO 3 SUB3
FALLO TERMICO FH11 GRUPO 4 SUB2
TOTAL=24 ENTRADAS DIGITALES
ENTRADAS ARMARIO DE BOMBEO
FUNCIÓN
GRUPO 1
SEÑAL SONDA 1 NS1
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En estas tablas de Excel vemos el direccionamiento de los tres primeros módulos de entradas 
pertenecientes al armario central. Se han direccionado tres módulos de 32 entradas cada uno. 
Siempre es bueno o de agradecer que queden entradas o salidas de reserva en una instalación, 
esto facilita el trabajo de posibles ampliaciones en un futuro. 
 
Direccionamiento de las salidas de los módulos 3, 4 y 5. 
 
  
TIPO DIRECCION
DO F1N15:3:O.0
DO F1N15:3:O.1
DO F1N15:3:O.2
DO F1N15:3:O.3
DO F1N15:3:O.4
DO F1N15:3:O.5
DO F1N15:3:O.6
DO F1N15:3:O.7
DO F1N15:3:O.8
DO F1N15:3:O.9
DO F1N15:3:O.10
DO F1N15:3:O.11
DO F1N15:3:O.12
DO F1N15:3:O.13
DO F1N15:3:O.14
DO F1N15:3:O.15
DO F1N15:3:O.16
DO F1N15:3:O.17
DO F1N15:3:O.18
DO F1N15:3:O.19
DO F1N15:3:O.20
DO F1N15:3:O.21
DO F1N15:3:O.22
DO F1N15:3:O.23
DO F1N15:3:O.24
DO F1N15:3:O.25
DO F1N15:3:O.26
DO F1N15:3:O.27
DO F1N15:3:O.28
DO F1N15:3:O.29
DO F1N15:3:O.30
DO F1N15:3:O.31
DO F1N15:4:O.0
DO F1N15:4:O.1
DO F1N15:4:O.2
DO F1N15:4:O.3
DO F1N15:4:O.4
DO F1N15:4:O.5
DO F1N15:4:O.6
DO F1N15:4:O.7
PILOTO VERDE IZQ AUTO V4
PILOTO VERDE DER AUTO V4
A
3 
= 
1
79
4
-O
B
32
P 
 3
2 
SA
LI
D
A
S
PILOTO VERDE DER AUTO V5
RELE K5N1 VELOCIDAD 1 DE V5
RELE K5N2 VELOCIDAD 2 DE V5
RELE V5PLC2 V5 FORZADO DESCONEXION PLC
V5 OUT
RELE KAV5 HABILITAR V5 EN MODO AUTO
RELE KDA5 AUTO A DERECHA
RELE KIA5 AUTO A IZQ
RELE K4N2 VELOCIDAD 2 DE V4
V1 OUT
RELE KDA3 AUTO A DERECHA
RELE K2N2 VELOCIDAD 2 DE V2
RELE V2PLC2 V2 FORZADO DESCONEXION PLC
PILOTO VERDE IZQ AUTO V2
PILOTO VERDE DER AUTO V2
RELE KAV3 HABILITAR V3 EN MODO AUTO
PILOTO VERDE IZQ AUTO V5
RELE V4PLC2 V4 FORZADO DESCONEXION PLC
V2 OUT
V3 OUT
RELE K3N2 VELOCIDAD 2 DE V3
RELE V3PLC2 V3 FORZADO DESCONEXION PLC
PILOTO VERDE IZQ AUTO V3
RELE KIA2 AUTO A IZQ
SALIDAS ARMARIO DE VENTILACION
FUNCIÓN
RELE KAV1 HABILITAR V1 EN MODO AUTO
RELE K2N1 VELOCIDAD 1 DE V2
RELE KDA1 AUTO A DERECHA
RELE KIA1 AUTO A IZQ
RELE K1N1 VELOCIDAD 1 DE V1
RELE K1N2 VELOCIDAD 2 DE V1
RELE V1PLC2 V1 FORZADO DESCONEXION PLC
PILOTO VERDE IZQ AUTO V1
PILOTO VERDE DER AUTO V1
RELE KAV2 HABILITAR V2 EN MODO AUTO
RELE KDA2 AUTO A DERECHA
RELE KIA3 AUTO A IZQ
RELE K3N1 VELOCIDAD 1 DE V3
PILOTO VERDE DER AUTO V3
V4 OUT
RELE KAV4 HABILITAR V4 EN MODO AUTO
RELE KDA4 AUTO A DERECHA
RELE KIA4 AUTO A IZQ
RELE K4N1 VELOCIDAD 1 DE V4
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TIPO DIRECCION
DO F1N15:4:O.8
DO F1N15:4:O.9
DO F1N15:4:O.10
DO F1N15:4:O.11
DO F1N15:4:O.12
GRUPO 2 DO F1N15:4:O.13
DO F1N15:4:O.14
DO F1N15:4:O.15
GRUPO 3 DO F1N15:4:O.16
DO F1N15:4:O.17
DO F1N15:4:O.18
GRUPO 4 DO F1N15:4:O.19
DO F1N15:4:O.20
DO F1N15:4:O.21
GRUPO5 DO F1N15:4:O.22
DO F1N15:4:O.23
DO F1N15:4:O.24
GRUPO 6 DO F1N15:4:O.25
DO F1N15:4:O.26
DO F1N15:4:O.27
GRUPO 7 DO F1N15:4:O.28
DO F1N15:4:O.29
DO F1N15:4:O.30
GRUPO 8 DO F1N15:4:O.31
TIPO DIRECCION
DO F1N15:5:O.0
DO F1N15:5:O.1
F1N15:5:O.2
F1N15:5:O.3
F1N15:5:O.4
F1N15:5:O.5
F1N15:5:O.6
F1N15:5:O.7
F1N15:5:O.8
F1N15:5:O.9
F1N15:5:O.10
F1N15:5:O.11
F1N15:5:O.12
F1N15:5:O.13
F1N15:5:O.14
F1N15:5:O.15
F1N15:5:O.16
F1N15:5:O.17
F1N15:5:O.18
F1N15:5:O.19
F1N15:5:O.20
F1N15:5:O.21
F1N15:5:O.22
F1N15:5:O.23
F1N15:5:O.24
F1N15:5:O.25
F1N15:5:O.26
F1N15:5:O.27
F1N15:5:O.28
F1N15:5:O.29
F1N15:5:O.30
F1N15:5:O.31
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
A
5
 =
 1
79
4-
O
B3
2P
  3
2
 S
A
LI
D
A
S
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
GRUPO 1
CONTACTOR KF82
SALIDAS ARMARIO DE ILUMINACIÓN
FUNCIÓN
CONTACTOR KF11
CONTACTOR KF12
CONTACTOR KF13
RESERVA
CONTACTOR KF51
CONTACTOR KF21
CONTACTOR KF22
CONTACTOR KF23
CONTACTOR KF31
CONTACTOR KF32
CONTACTOR KF52
A
4
 =
 1
79
4-
O
B3
2P
  3
2
 S
A
LI
D
A
S
CONTACTOR KF53
CONTACTOR KF61
CONTACTOR KF62
CONTACTOR KF63
CONTACTOR KF71
RESERVA
CONTACTOR KF72
CONTACTOR KF73
CONTACTOR KF81
CONTACTOR KF33
CONTACTOR KF41
CONTACTOR KF42
TOTAL=22 SALIDAS DIGITALES
SALIDAS ARMARIO DE BOMBEO
GRUPO 1 RESERVA
FUNCIÓN
CONTACTOR KVM6
CONTACTOR KVM7
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6.2. I/O de campo 
A continuación se mostraran todas las I/O de campo según su zona y nodo al que pertenecen. 
6.2.1. I/O zona 1 (nodo 10) 
 
Figura 32 Tarjetas de I/O del nodo 10 
Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 1. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales, el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas y el 
módulo 2 pertenece a 8 salidas digitales. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
 
6.2.2. I/O zona 2 (nodo 20) 
 
Figura 33 Tarjetas de I/O del nodo 20 
DI F1N10:0:I.0 D1-1
DI F1N10:0:I.1 D1-2
DI F1N10:0:I.2 D1-3
DI F1N10:0:I.3 D1-4
F1N10:0:I.4
F1N10:0:I.5
F1N10:0:I.6
F1N10:0:I.7
AI(4…20mA) F1N10:1:AI.CH0 D1-5
AI(4…20mA) F1N10:1:AI.CH1 D1-6
AI(4…20mA) F1N10:1:AI.CH2 D1-7
AI(4…20mA) F1N10:1:AI.CH3 D1-8
DO F1N10:2:O.0 HV1
F1N10:2:O.1
F1N10:2:O.2
F1N10:2:O.3
DO F1N10:2:O.4 HR1
F1N10:2:O.5
F1N10:2:O.6
F1N10:2:O.7
LUCIMETRO LADO BESOS RESERVA
CAJA 1 CAMPO NODO 10
A
2 
17
94
-O
B8
 
SEMAFORO VERDE SENTIDO BESOS
RESERVA
RESERVA
RESERVA
SEMAFORO ROJO SENTIDO BESOS
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
VISIBILIDAD EN ZONA 1
CO EN ZONA 1
ALARMAS LLAMA ZONA 1
AVERIA LLAMA ZONA 1
A
1 
17
94
-I
F4
I
LUCIMETRO LADO BESOS
 A
0 
17
94
-I
B8 AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 1
AVERIA EN CO ZONA 1
RESERVA
RESERVA
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Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 2. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales y el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
 
 
6.2.3. I/O zona 3 (nodo 30) 
 
Figura 34 Tarjetas de I/O del nodo 30 
Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 3. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales y el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
 
 
 
DI F1N20:0:I.0 D2-1
DI F1N20:0:I.1 D2-2
DI F1N20:0:I.2 D2-3
DI F1N20:0:I.3 D2-4
F1N20:0:I.4
F1N20:0:I.5
F1N20:0:I.6
F1N20:0:I.7
AI(4…20mA) F1N20:1:AI.CH0 D2-5
AI(4…20mA) F1N20:1:AI.CH1 D2-6
F1N20:1:AI.CH2
F1N20:1:AI.CH3
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
A
1 
17
94
-I
F4
I
VISIBILIDAD EN ZONA 2
CO EN ZONA 2
RESERVA
RESERVA
CAJA 2 CAMPO NODO 20
A
0 
17
94
-I
B8
ALARMAS LLAMA ZONA 2
AVERIA LLAMA ZONA 2
AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 2
AVERIA EN CO ZONA 2
DI F1N30:0:I.0 D3-1
DI F1N30:0:I.1 D3-2
DI F1N30:0:I.2 D3-3
DI F1N30:0:I.3 D3-4
DI F1N30:0:I.4 D3-8
F1N30:0:I.5
F1N30:0:I.6
F1N30:0:I.7
AI(4…20mA) F1N30:1:AI.CH0 D3-5
AI(4…20mA) F1N30:1:AI.CH1 D3-6
AI(4…20mA) F1N30:1:AI.CH2 D3-7
F1N30:1:AI.CH3A
1
 1
7
94
-I
F4
I
VISIBILIDAD EN ZONA 3
CO EN ZONA 3
OPACIMETRO LADO BESOS
RESERVA
ALARMAS LLAMA ZONA 3
AVERIA LLAMA ZONA 3
AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 3
AVERIA EN CO ZONA 3
DEFECTO OPACIMETRO LADO BESOS
CAJA 3 CAMPO
A
0 
17
94
-I
B8
RESERVA
RESERVA
RESERVA
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6.2.4. I/O zona 4 (nodo 40) 
 
Figura 35 Tarjetas de I/O del nodo 40 
Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 4. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales, el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas y el 
módulo 2 pertenece a 8 salidas digitales. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
 
 
6.2.5. I/O zona 5 (nodo 50) 
 
Figura 36 Tarjetas de I/O del nodo 50 
Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 5. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales y el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
DI F1N40:0:I.0 D4-1
DI F1N40:0:I.1 D4-2
DI F1N40:0:I.2 D4-3
DI F1N40:0:I.3 D4-4
F1N40:0:I.4
F1N40:0:I.5
F1N40:0:I.6
F1N40:0:I.7
AI(4…20mA) F1N40:1:AI.CH0 D4-5
AI(4…20mA) F1N40:1:AI.CH1 D4-6
AI(4…20mA) F1N40:1:AI.CH2 D4-7
AI(4…20mA) F1N40:1:AI.CH3 D4-8
DO F1N40:2:O.0 HV2
F1N40:2:O.1
F1N40:2:O.2
F1N40:2:O.3
DO F1N40:2:O.4 HR2
F1N40:2:O.5
F1N40:2:O.6
F1N40:2:O.7
A
2 
17
94
-O
B8
SEMAFORO VERDE SENTIDO LLOB.
SEMAFORO ROJO SENTIDO LLOB. 
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
A
1 
17
94
-I
F4
I
VISIBILIDAD EN ZONA 4
CO EN ZONA 4
LUCIMETRO LADO LLOBREGAT
LUCIMETRO LADO LLOB. RESERVA
CAJA 4 CAMPO
A
0 
17
94
-I
B8
ALARMAS LLAMA ZONA 4
AVERIALLAMA ZONA 4
AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 4
AVERIA EN CO ZONA 4
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
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6.2.6. I/O zona 6 (nodo 60) 
 
Figura 37 Tarjetas de I/O del nodo 60 
Direccionamiento de la I/O de los módulos de la zona 5. 
El módulo 0 pertenece a 8 entradas digitales y el módulo 1 pertenece a 4 entradas analógicas. 
Toda la comunicación es con ControlNet. 
 
 
  
DI F1N50:0:I.0 D5-1
DI F1N50:0:I.1 D5-2
DI F1N50:0:I.2 D5-3
DI F1N50:0:I.3 D5-4
F1N50:0:I.4
F1N50:0:I.5
F1N50:0:I.6
F1N50:0:I.7
AI(4…20mA) F1N50:1:AI.CH0 D5-5
AI(4…20mA) F1N50:1:AI.CH1 D5-6
F1N50:1:AI.CH2
F1N50:1:AI.CH3A
1 
17
94
-I
F4
I
VISIBILIDAD EN ZONA 5
CO EN ZONA 5
RESERVA
RESERVA
CAJA 5 CAMPO
A
0 
17
94
-I
B8
ALARMAS LLAMA ZONA 5
AVERIA LLAMA ZONA 5
AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 5
AVERIA EN CO ZONA 5
RESERVA
RESERVA
RESERVA
RESERVA
DI F1N60:0:I.0 D6-1
DI F1N60:0:I.1 D6-2
DI F1N60:0:I.2 D6-3
DI F1N60:0:I.3 D6-4
DI F1N60:0:I.4 D6-8
F1N60:0:I.5
F1N60:0:I.6
F1N60:0:I.7
AI(4…20mA) F1N60:1:AI.CH0 D6-5
AI(4…20mA) F1N60:1:AI.CH1 D6-6
AI(4…20mA) F1N60:1:AI.CH2 D6-7
F1N60:1:AI.CH3A
1 
17
94
-I
F4
I
VISIBILIDAD EN ZONA 6
CO EN ZONA 6
OPACIMETRO LADO LLOB.
RESERVA
CAJA 6 CAMPO
A
0 
17
94
-I
B8
ALARMAS LLAMA ZONA 6
AVERIA LLAMA ZONA 6
AVERIA EN VISIBILIDAD ZONA 6
AVERIA EN CO ZONA 6
DEFECTO OPACIMETRO LADO LLOB.
RESERVA
RESERVA
RESERVA
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6.3. Programación del PLC 
El primer paso a hacer cuando se empieza la programación es declarar las entradas y salidas del 
programa, las tarjetas y CPU que se van a utilizar. Tal como se ha mostrado en los apartados 
anteriores, en las tablas de Excel se aprecian las entradas físicas. Una vez se empieza a 
programar se pueden necesitar tags que serían únicamente internas del programa. Estas también 
se deben declarar ya que el programa necesita saber su direccionamiento.  
La estructura del programa debe de ser organizada, ya que esto facilita la programación y si en 
un futuro otra persona debe modificar o añadir algo en la obra, esto le permitirá una 
comprensión mejor del programa. 
 
Figura 38 CPU, ControlNet y tarjetas I/O declaradas en el programa 
En esta imagen podemos observas la organización de la declaración de las tarjetas de entradas y 
salidas. Se aprecia el bastidor principal, con la referencia de la CPU instalada y el módulo de 
ControlNet que se utiliza para la comunicación. 
Cada uno de los nodos cuelga del mismo módulo de comunicaciones formando una red de 
comunicación. En cada nodo se puede ver el diseño según las I/O. Se declaran las tarjetas y se 
puede apreciar todas las referencias del material utilizado. 
Es necesario que el programa sepa el diseño del bastidor donde se encuentra la CPU y también 
el diseño de los nodos que cuelgan del módulo de comunicaciones. 
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El programa se ha dividido en diferentes rutinas. Se ha diseñado de tal forma que cada rutina 
englobe una parte principal del proyecto. 
 
Figura 39 Estructura de las rutina de programación 
A continuación se mostraran partes de los diferentes programas de las subrutinas. Para verlos 
completos observar el Anexo 3. 
6.3.1. Programa rutina MainProgram 
Esta es la única rutina por defecto que el programa crea solo. Esto es debido a que la 
funcionalidad de esta rutina es llamar a las demás subrutinas. 
 
Figura 40 Tramo de la rutina MainProgram 
En esta figura se muestra un pequeño tramo de la programación diseñada en la rutina de 
MainProgram. Existe una línea de programación para cada una de las subrutinas creadas. Aquí 
podemos apreciar la subrutina de armario y la de analógicas, pero en el programa real se sigue 
haciendo lo mismo con las rutinas de Bombas, Iluminación, Secuencia de arranque, PanelView 
y Ventilación. 
6.3.2. Programa subrutina Analógicas 
Esta subrutina tiene la función de escalar el valor medido por los sensores analógicos de campo, 
de tal forma que el valor escalado pueda ser tratado por el programa. Si la lectura del sensor es 
de mA, este bloque de escalado consigue un valor decimal. 
Este bloque tiene una ecuación que facilita el propio manual de Rockwell, la cual se le añade el 
valor del tag asociado al sensor que se desea medir.  
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Esto se debe hacer para cada uno de los valores de señales analógicas que se encuentran en el 
túnel. La subrutina se ha hecho por zonas del túnel. 
 
 
 
Figura 41 Escalado de los valores analógicos de la zona 1 
En este tramo de programa se pueden apreciar los escalados de los sensores de la zona 1. Sensor 
de visibilidad, CO y luminosidad. En cada una de las zonas se ha hecho lo mismo pero con cada 
uno de los sensores que se encuentran en la zona correspondiente. 
Una vez escalado el valor, en otras subrutinas del programa se utilizaran para diseñar de una 
forma correcta el funcionamiento de la instalación. En esta subrutina solo se escalan y se 
guardan para un futuro uso. 
6.3.3. Programa subrutina Armario 
En esta parte del programa básicamente se tratan dos cosas. Todo el tema relacionado con las 
temporizaciones, ya sea para intermitencias, tiempo de arranque de los elementos y tiempo de 
ejecución. La otra parte que se trata es el estado de las alarmas. Se ejecutan las acciones 
oportunas en caso de las diferentes alarmas, teniendo en cuenta el nivel de afectación a la 
instalación y a los usuarios que pueden tener cada una, y también se hace el rearme de cada una 
de ellas. 
 
Figura 42 Rearme de la alarmas del armario 
                                                                                      PFG 
58 
 
 
 
Figura 43 Temporizado y conexión del armario 
6.3.4. Programa subrutina bombeo 
Existen dos subrutinas de bombeo, una para cada una de las bombas, aunque su trato el 
prácticamente el mismo. Como siempre lo primero que se mira es que las condiciones de 
seguridad estén bien y se pueda arrancar sin problemas. A continuación se diseña el modo 
automático y manual de las bombas. Si las condiciones son correctas se activa la marcha d la 
bomba. 
El proceso de bombeo es el siguiente: 
Ninguna bomba puede arrancar si no existe un nivel mínimo de agua en el pozo, ya que si una 
bomba arranca en vacío puede quemarse. Si se detecta nivel 1 se debe arrancar una de la 
bombas. Es este caso pueden pasar dos estados, que la bomba siga bombeando de forma 
insuficiente y el nivel siga subiendo hasta el nivel dos, momento en el que se encendería la 
segunda bomba como apoyo a la primera. El otro caso puede ser que la bomba sí que pueda 
bombear sola haciendo disminuir el nivel. 
Ninguna de las bombas deben funcionar más de 1000h seguidas de funcionamiento. En este 
caso se ha generado una alternancia de funcionamiento de bombas, para alargar su vida útil. 
 
Figura 44 Condiciones de seguridad de las bombas 
 
Figura 45 Condiciones de manual de la bomba 
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Figura 46 Condiciones de automático de la bomba 
 
 
Figura 47 Condiciones del proceso de la bomba 
 
 
Ilustración 48 Activación de la bomba 
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6.3.5. Programa subrutina Iluminación 
El sistema de iluminación se trata por diferentes grupos según el sentido del tráfico. Dentro de 
cada uno de los grupos se han de encender los subgrupos necesarios de focos dependiendo del 
estado del día. Los estados del día pueden ser: Soleado, nublado, crepuscular o nocturno.  
El trato es exacto tanto en un sentido como en el otro, ya que la longitud del túnel no es muy 
larga, igualmente existen instalados dos sensores en las entradas de las bocas de cada sentido, 
que medirán el nivel de luz exterior. 
 
Figura 49 Defecto del térmico zona 1 de iluminación 
En esta parte del programa observamos el defecto de un térmico, concretamente el térmico del 
grupo sub1 de la zona 1. 
 
Figura 50 Activación de los focos en día soleado 
Cuando el sensor de luz está midiendo un valor superior a 32, sobre un rango de 0 a 100, una 
vez escalado el valor, significa que el día es soleado, por lo que se puede activar los grupos de 
focos del día soleado. Más adelante veremos los diferentes subgrupos que se deben activar en 
día soleado. Esta parte solo muestra las diferentes condiciones que se deben cumplir. 
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Figura 51 Activación de los focos en día nublado 
Si el valor medido esta entre 10 y 32 el día está en estado nublado. De esta manera se cumplen 
las condiciones para este tipo de día y se activarían los subgrupos necesarios. 
 
Figura 52 Activación de los focos en día crepuscular 
Si el valor medido esta entre 4 y 9 el día está en estado crepuscular. De esta manera se cumplen 
las condiciones para este tipo de día y se activarían los subgrupos necesarios. 
A continuación se muestran los trozos de programa en los que se hacen las activaciones de las 
bobinas de los contactores de los subgrupos. Si se cumplen las condiciones de cada tipo de día y 
ninguno de los térmicos que protegen los subgrupos esta caído, se activan las condiciones 
necesarias. 
Cada grupo de zona tiene tres subgrupos, menos los grupos de salida de túnel, que tiene dos 
subgrupos. 
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Figura 53 Activación de los focos en día nocturno 
Si el valor medido es más bajo de 4, el día está en estado nocturno. De esta manera se cumplen 
las condiciones para este tipo de día y se activarían los subgrupos necesarios. 
 
Figura 54 Activación de los subgrupos en día soleado entrada túnel Besos 
Por ejemplo, en día soleado en sentido besos, se han de encender los tres subgrupos de los 
grupos de zona 1 y 2. En sentido Llobregat serían los mismos pero de los subgrupos 5 y 6. 
  
                                                                                      PFG 
63 
 
 
 
Figura 55 Activación de los focos en día nublado entrada túnel Besos 
Si el día es nublado se deben de activar los subgrupos 1 y 2 de la zona 1 y 2. En el lado de 
Llobregat pasara lo mismo pero en zona 5 y 6. 
 
Figura 56 Activación de los focos en día crepuscular y nocturno entrada túnel Besos 
Si el día es crepuscular o nocturno en la entrada del túnel, se tratan de forma igual estos dos 
estados. Se activarían los grupos sub3 de la zona 1 y 2. 
 
 
Figura 57 Activación de los focos en día crepuscular y nocturno base  túnel Besos 
La zona base intermedia siempre debe de estar encendida, ya que se mantiene un nivel de 
iluminación constante dentro del túnel, sin importar el estado del día exterior. 
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Figura 58 Activación de los focos en día soleado y nublado salida  túnel Besos 
En la salida del túnel, si el día es soleado o nublado se deben activar, los subgrupos sub 1 y 2 de 
la zona 4. Exactamente lo mismo en sentido Llobregat con la zona 8. 
 
Figura 59 Activación de los focos en día crepuscular y nocturno  salida  túnel Besos 
En la salida del túnel, si el día es crepuscular y nocturno se debe activar, el subgrupo sub 1 de la 
zona 4. Exactamente lo mismo en sentido Llobregat con la zona 8. 
 
Los valores pautados para diferenciar el estado del día en programa son: 
En un rango de 0-100. 
 
Tipo de día Rango establecido 
Soleado 100-32 
Nublado 31-10 
Crepuscular 9-4 
Nocturno 3-0 
Tabla 3 Rango de medida según tipo de día 
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6.3.6. Programa subrutina PanelView 
Esta subrutina se utiliza básicamente para simular estados y acciones mediante el PLC al 
programa de HMI. Con él se consigue forzar estados y acciones. De este manara se puede 
observar el estado de la simulación o el correcto funcionamiento de comunicaciones entre 
programa y HMI. 
La idea es que mediante estados ya generados en cada uno de los programas, como por ejemplo 
bombeo o cualquier otro, aprovecharlos para relacionar el forzado de ese bit y traspasar la 
información a la simulación del HMI. 
Es decir, si en la subrutina de bombeo hemos realizado una línea de programa, que actúa sobre 
la marcha bomba, con las condiciones necesarias, se aprovecha el estado del bit ‘’marcha 
bomba’’ para representar gráficamente en el HMI el funcionamiento de esta bomba. 
Simplemente se mostrara un pequeño ejemplo con lo que se ha explicado en el párrafo anterior. 
 
Figura 60 Traspaso de información del estado de bombeo al HMI 
 
En la subrutina de bombeo se han generado dos bits, la marcha de bomba y las condiciones de 
seguridad de bomba. Estos bits, en su subrutina se han creado condicionados de manera que 
actúen según se desean en la instalación. Una vez conseguido la activación de estos bits, 
simplemente se accionaria el funcionamiento de la bombeo o daría error debido a las 
condiciones de seguridad. Pues bien, estos estados se aprovechan para representarlos 
gráficamente mediante el HMI. Se generan bits de memoria que se enlazan con el programa 
gráfico y se muestran en las diferentes pantallas de HMI. 
Este ejemplo sirve para todo tipo de accionamientos o representaciones que se quieran mostrar. 
Se realiza el mismo proceso para todos los estados, de bombeo, ventilación, iluminación, etc… 
En el apartado de anexo 3, programas de PLC se pueden observar todas las líneas de programa 
en la subrutina de PANELVIEW. Se indica el tipo de accionamiento que realiza cada línea y 
acción. 
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6.3.7. Programa subrutina Ventilación 
El sistema de ventilación es muy importante en el túnel. Su función es eliminar los gases y 
partículas que pueden ser peligrosos para la práctica de la conducción en el interior de túnel.  
Para poder entender el programa de PLC realizado en la subrutina de ventilación, es necesario 
entender el layout de ventilación, las diferentes zonas comprendidas en el interior del túnel y la 
distribución de los ventiladores. 
Como se ha ido realizando en cada una de las subrutinas, lo primero es saber si las condiciones 
de seguridad cumplen los requisitos para activar el ventilador correspondiente. En este caso, en 
este apartado se mostraran los diferentes ejemplos de programación correspondientes al 
ventilador 1. Existen algunas leves diferencias entre ventiladores, pero se pueden observar y 
comprender en el apartado de anexos A3. 
 
Figura 61 Condiciones de seguridad del ventilador 1 
Aquí se aprecian las diferentes seguridades del sistema de ventilación, en caso de que alguna de 
ellas no se diese, el programa de esta subrutina no se ejecutaría, y el ventilador 1 en este caso no 
arrancaría. 
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Figura 62 Condiciones de marcha derecha ventilador 1 
Si el sensor de visibilidad detecta más de un 10% del rango a medir, el ventilador se activara, de 
tal forma que podrá extraer las partículas necesarias para volver a un estado óptimo dentro del 
túnel. Lo mismo pasa con el sensor de CO, lo que este hará que se active el ventilador si su 
lectura del gas es superior al 5% del rango de medida. Giraría en sentido de derechas ya que el 
sensor está próximo a la boca de entrada del túnel, esto se puede observar en el layout de 
ventilación. 
Se intercala un contacto del estado de marcha izquierda, esto es debido al enclavamiento, de 
forma que si se está girando en un sentido, es imposible que se pueda girar en sentido contrario. 
El ejemplo del el ventilador 1 en sentido de giro izquierda, es exactamente igual pero 
controlando el estado también de la zona 2, ya que cada uno de los ventiladores engloba dos 
zonas.  
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Figura 63 Condiciones de velocidad lenta en el ventilador 1 
El sistema de ventilación, al ser comandado por variador, puede adquirir diferentes velocidades. 
Se ha diseñado de tal manera que según los niveles que se detecten en el interior del túnel y 
dependiendo de su peligrosidad se activara la velocidad lenta, media o rápida. 
Siguen las siguientes condiciones: 
Detección  de CO o Visibilidad< 33% Velocidad lenta 
Detección de CO o Visibilidad > 33% y < 66% Velocidad media 
Detección de CO o Visibilidad > 66% Velocidad rapida 
Tabla 4 Velocidad de los ventiladores según detección de CO o Visibilidad 
Todas las diferentes condiciones se pueden observar en el apartado de anexos A3. 
  
                                                                                      PFG 
69 
 
 
 
Figura 64 Salidas de accionamiento del ventilador 1 
En esta parte de la subrutina se muestra el accionamiento de las diferentes salidas físicas 
dependiendo de las condiciones realizadas a lo largo del programa. Se activan de manera que 
actúan directamente sobre los contactares. 
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7. HMI 
Interfaz de usuario por sus siglas en inglés, (Human Machine Interface) que se usa para referirse 
a la interacción entre humanos y máquinas; Aplicable a sistemas de Automatización de 
procesos. 
Se instalan terminales gráficos del modelo PanelView Plus 1000, tiene una pantalla plana a 
colores de 10.4 pulg. con una resolución de 640 x 480 (mínima) y gráficos de 18 bits 
Todo nuestro hadware utilizado es de Rockwell, por lo que el software con el que nos permiten 
programar los HMIs también es propio suyo, este es el FactoryTalk View Studio. Es preciso, 
una comunicación entre los valores y señales dl PLC con los diferentes HMIs. El fin es poder 
mostrar o transmitir información de forma gráfica. 
Para que exista esta comunicación tenemos un software RSLogix emulate, que configurándolo 
nos permitirá comunicarnos y creará un protocolo de comunicación entre los proyectos de HMI 
y los programas de PLC. 
 
Figura 65 Interface del software RSLinx emulate 
En esta imagen podemos observar un bastidor de PLC ficticio, con el que podremos trabajar 
nosotros, de esta manera tendremos una comunicación ficticia también. Esto es debido a que no 
existen elementos físicos, ni CPU, bastidor, tarjetas… 
Se crea un bastidor que este comprendido por un zócalo en el que se instala el módulo de 
comunicaciones, y otro zócalo en el que se instala la CPU. 
Por comunicación se recibe y se envía la información a las demás descentralizadas. 
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Figura 66 Configurador del emulador en el zócalo 2 
En esta imagen se observa que en el zócalo 2 se ha instalado el emulador de la CPU que 
comandara las diferentes acciones de simulación, a la hora de comunicar el PLC con el HMI. 
 
Figura 67 Software de diseño de HMI 
En la figura anterior se puede apreciar la interface del software que se utiliza para crear las 
diferentes pantallas de HMI. Como se puede apreciar también esta comunicado con el emulador. 
En la pestaña de displays se han ido creando cada una de las pantallas que deseaba hacer. Se ha 
diseñado una pantalla principal, de acceso a subpantallas, las cuales recogen los valores y 
señales de cada uno de los grandes grupos de la instalación, bombeo de pozos, iluminación, 
ventilación e instrumentación, junto con el conjunto de pantallas de alarmas e histórico de 
alarmas. 
Para ir creando las diferentes pantallas, se pueden utilizar objetos que contiene el propio 
software, como botones, pilotos, cajas de textos, etc… y también insertar imágenes o importar 
imágenes de búsqueda externa. 
A continuación se mostraran todas las diferentes pantallas creadas, explicando algunos de los 
objetos que las forman y las diferentes funciones que tienen. 
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Figura 68 Índice de pantallas 
Las diferentes pantallas que se han realizo se pueden apreciar en el índice de pantallas del 
propio programa. Este es el nombre que reciben, de tal manera que entre ellas se pueden 
enlazar, y la propiedad de enlace es el nombre que recibe cada pantalla. 
7.1. Pantalla de acceso principal 
La pantalla principal tiene la función de enlazar con las demás pantallas. Se aprecia como un 
índice, el cual te enlaza directamente con la pantalla que se clique. También muestra el día y 
hora. Abajo a la derecha se ha programado un botón de exit. 
Para los botones de enlace con las diferentes pantallas se ha utilizado la función Goto Display 
Button y para la función de exit la función Shutdown Button. 
 
Figura 69 Pantalla de menú principal 
Cada uno de los botones de índice, tienen dentro la propiedad de enlace con las pantallas que se 
desee. Se ha de indicar en las propiedades la pantalla que se quiere enlazar. 
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7.2. Pantalla de pozo de bombeo 
 
Figura 70 Pantalla pozo de bombeo 
En esta pantalla se puede observar una imagen de un pozo con dos bombas. Como se muestra en 
la leyenda, cuando una de las bombas se ponga en marcha, se encenderá el piloto verde, y si 
entran en fallo se encenderá el piloto rojo. 
Según se vaya detectando el nivel del agua, se irán encendiendo o apagando los letreros que 
indican el nivel que existe en el interior. Si el nivel de agua llega a un máximo (NS3) se 
encenderá y parpadeará el cartel de peligro, de tal forma que existirá una emergencia. 
Existen dos metodologías de trabajo, manual o automático. De inicio la instalación está en 
automático, pero si se desea tener el mando de esta, se debe pulsar el botón de Modo 
AUTO/MAN. Si trabajamos en MAN, aparecerán los botones de marcha/paro bomba 1 y 2 
respectivamente. De esta manera podremos tener el control de las bombas. 
Si se desea volver a la pantalla de menú principal, solo hay que pulsar el icono de abajo a la 
derecha y volveremos directamente al inicio. 
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7.3. Pantalla de iluminación 
 
Figura 71 Pantalla de iluminación interior del túnel 
En esta pantalla se muestra el estado de la iluminación de las diferentes zonas del túnel. Si la 
instalación trabaja en modo AUTO, según la lectura en el programa de PLC del sensor de luz, se 
irán encendiendo los pilotos necesarios para cubrir las necesidades, dependiendo del estado del 
día. 
Cada uno de los pilotos equivale a un subgrupo de iluminación, esto se puede apreciar en el 
diseño eléctrico de la instalación. Tal como se muestra en la leyenda, los pilotos adquieren 
diferentes tonos de color dependiendo del tipo de día que esté haciendo en el exterior del túnel. 
No siempre se deben tener encendidos todos los pilotos, en el caso de que no sea necesario, 
estos subgrupos que no están en funcionamiento tendrán un color gris. 
Si se decide que la instalación debe funcionar en modo MAN, y se quiere controlar totalmente 
el estado de los focos, solo se debe pulsar el botón de Modo AUTO/MAN. Una vez pulsado el 
botón aparecerán unos botones con el estado del día. Pulsando cualquiera de los botones se 
consigue tener la combinación de focos encendidos y apagados para conseguir la luminosidad 
deseada en el túnel. 
Si se desea volver a la pantalla de menú principal, solo hay que pulsar el icono de abajo a la 
derecha y volveremos directamente al inicio. 
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7.4. Pantalla de ventilación 
 
Figura 72 Pantalla de ventilación 
Esta pantalla representa el sistema de ventilación del interior del túnel. En él se muestra el 
sentido de giro y la velocidad en % de cada uno de los ventiladores. 
Esta pantalla sigue el mismo prototipo de todas, en principio el funcionamiento de la ventilación 
es modo AUTO, de tal manera que según las condiciones exteriores y la lectura de los 
transductores en el interior, la instalación actúa según lo programado en el PLC. 
Si el sistema se encuentra en modo MAN ya se trata de manera diferente. Si se teclea el botón 
de forzado habilitado y a continuación se pulsa sobre el ventilador que se desea controlar, 
aparece un menú para cada ventilador. Este menú permite forzar cada ventilador a derecha o a 
izquierda, y también pararlo. Si se desea forzar algún ventilador, significa que se ha producido 
un problema que requiere de urgencia y de la máxima potencia del ventilador, por eso se activan 
a velocidad máxima en modo MAN.  
Las flechas laterales de los ventiladores indican el sentido de giro de cada uno de los 
ventiladores. 
Si se desea volver a la pantalla de menú principal, solo hay que pulsar el icono de abajo a la 
derecha y volveremos directamente al inicio. 
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7.5. Pantalla de instrumentación 
 
Figura 73 Pantalla de instrumentación 
Esta pantalla muestra el valor de medida en cada momento de los diferentes transductores de la 
instalación. De esta manera y sabiendo los parámetros correctos de medida, para que el sistema 
funcione bien, se puede llegar a apreciar alguna anomalía. 
Gracias al factor de conversión echo en el programa de PLC, se pueden mostrar los valores en 
sus unidades y con una precisión muy buena. 
Si se desea volver a la pantalla de menú principal, solo hay que pulsar el icono de abajo a la 
derecha y volveremos directamente al inicio. 
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7.6. Pantallas de histórico de alarmas y alarmas 
 
 
Ilustración 74 Pantallas de histórico de alarmas y alarmas 
Estas pantallas muestran las alarmas producidas en la instalación. En el momento que se 
produce una, la pantalla de alarmas salta y muestra la alarma, el histórico de alarmas guarda esta 
información y muestra el tiempo de ejecución de esta. Esto sirve de control de alarmas. 
Desde la pantalla de alarmas se puede acceder directamente a la pantalla de histórico. 
Si se desea volver a la pantalla de menú principal, solo hay que pulsar el icono de abajo a la 
derecha y volveremos directamente al inicio. 
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8. Presupuesto 
El presupuesto total se forma por tres partes, el material de la instalación, la mano de obra y la 
mano de diseño de ingeniería. 
El presupuesto completo se puede observar en el Anexo A1. Todos los valores en €. 
A continuación se muestra los valores de los materiales de la instalación: 
nº unid. concepto 
precio precio 
ord.   
unitario total 
  
 
  
1   Material de la instalación   
  2 Placas de montaje de 1800x800 161,63  323,26  
  1 Embarrado de conexión para 250A 225,00  225,00  
  4 Magnetotermico de 3 polos 100A 283,59  1.134,36  
  4 Bloque Vigi de 3 polos 125A 300mA 316,86  1.267,45  
  1 Magnetotermico de 3 polos 50A 247,33  247,33  
  1 Bloque Vigi de 3 polos 63A 300mA 254,80  254,80  
  5 Cámara auxiliar de magnetotermico 47,90  239,49  
  21 Magnetotermico de 1 polo 6A 44,21  928,37  
  2 Magnetotermico de 2 polos 6A 54,17  108,34  
  2 Bloque Vigi de 2 polos 25A 300mA 190,26  380,52  
  5 Interruptor en carga de 1 polo 16A 15,26  76,28  
  4 Variador de 30kW 3.996,68  15.986,70  
  1 Variador de 15kW 2.196,68  2.196,68  
  2 Arrancador progresivo - ATS-01 - 0,37 kW 396,41  792,81  
  1 Fuente 220VAC/24VDC 240W 104,56  104,56  
  20 Piloto de color verde 25,16  503,10  
  15 Piloto de color rojo 25,16  377,33  
  10 Selector de tres posiciones 40,12  401,22  
  1 
1756 Chassis 4 slots 
178,29  178,29  
  1 
85-265V AC Power Supply (5V @ 13 Amp) 
604,01  604,01  
  1 
Logix5673 Controller  With 8 Mbytes Memory 
6.066,00  6.066,00  
  1 
ControlNet Bridge Module 
824,76  824,76  
  7 
Single Media Adapter For ControlNet 
362,60  2.538,21  
  3 
24V DC Sink Input Module, 32 Point 
239,58  718,74  
  6 
32-channel screw terminal base (32 I/O; 8 common; 8 +V ) 
97,10  582,61  
  3 
24V DC Source Output Module, 32 Point Protected 
270,23  810,68  
  6 
24V DC Sink Input Module, 8 Point 
81,45  488,70  
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  12 
3-wire screw terminal base (16 I/O; 18 common; 18 +V ) 
94,00  1.127,95  
  6 
Analog Input Module, 4 Point Isolated 
481,41  2.888,46  
  2 
24V DC Source Output Module, 8 Point 
85,86  171,72  
  2 
2-wire screw terminal base (16 I/O; 18 common; 2 +V ) 
51,21  102,42  
  2 
ControlNet BNC Terminator 
5,50  11,00  
  8 
ControlNet Straight T-Tap 
66,06  528,48  
  1.000 
RG-6 Quad Shield Coax Cable  
0,44  441,90  
  60 Relé de cuatro contactos 9,23  553,50  
  60 Base para relé de cuatro contactos 5,05  302,94  
  5 Counter digital 73,26  366,30  
  208 Foco LED 120 120W 252,41  52.502,11  
  1 Mangueras de la instalación 11.205,68  11.205,68  
  1 Pequeño material de montaje e instalación 315,00  315,00  
  1 Controlador de nivel conductivo para liquidos 409,73  409,73  
  2 Luminancímetro túneles 207,17  414,34  
  18 Detector de llama multiple 80,78  1.453,95  
  2 Opacimetro 490,77  981,54  
  2 Semaforo de 2 colores Rojo/Verde 405,09  810,18  
  6 Visibility and CO Measuring Device 1.161,41  6.968,43  
 
 
A continuación se muestra el presupuesto de la mano de obra, que se contempla un trabajo de 
instalación y montaje de un armario eléctrico e instalaciones de campo. El precio/hora de mano 
de obra se establece en 20€. Al no tener suficiente personal para la instalación de campo, se 
decide subcontratar a una empresa estos servicios. Después de varios presupuestos aceptamos 
uno por un valor de 3100€. Este dinero se suma a lo ya establecido por nuestra mano de obra. 
 
 
2  
  
Mano de obra  
 
 
 
 
tiempo 
 
 
precio 
total 
 
  1 Mano de obra montaje placas eléctricas 60,00 1200,00  
  1 Mano de obra instalación en sala de control 40,00 800,00 
  1 
 
1 
Pruebas de funcionamiento y comunicación centro de control 
 
Subcontratación para montajes de instalación en campo 
10,00 
40,00 
500,00 
3100,00 
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A continuación se muestra el presupuesto de la ingeniería de la instalación, que se contempla un 
trabajo de diseño eléctrico, PLC y HMI. El precio/hora de ingeniero se establece en 30€. 
 
El total de la instalación asciende a un valor de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3  
  
Ingeniería de diseño y software 
 
 
 
 
 
 
tiempo 
Precio 
total 
  1  Esquemas eléctricos 80,00 2400,00 
  1  Programación de controlador 80,00 2400,00 
   1  Programación de HMI centro de control  80,00 2400,00  
  1  Entrega de documentación 4,00 120,00 
     
 
4  
  
Presupuesto total 
 
 
Precio 
total  
  1  Material de la instalación 119.985,20 
  1  Mano de obra 5600,00 
   1  Ingeniería de diseño y software 7320,00 
   TOTAL: 132.905,20 
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9. Conclusiones 
En este proyecto se han diseñado las instalaciones en un túnel, tomándose decisiones sobre 
elección de equipos, diseño y automatización de la instalación con su consecuente repercusión 
en costes y gasto energético. 
 
Se ha implementado una instalación actual y se han instalado variadores de frecuencia, de tal 
forma que se reducirá mucho el pico de arranque, se podrá controlar la velocidad disminuyendo 
así el consumo de corriente y se podrán parametrizar datos como la velocidad, la rampa de 
arranque y frenada entre otros. 
Se han instalado focos de tecnología LED que permitirán reducir el número de componentes, 
aumentar el rendimiento y disminuir el consumo. 
Se ha instalado arrancadores para minimizar el consumo y se automatizará la forma de extraer el 
agua, de forma que las bombas sean utilizadas de una manera útil y adecuada en cada uno de los 
casos que se puedan dar en el pozo. 
Se ha implementado el cambio de todos los equipos por elementos que tengan mayor fiabilidad 
y permitan una automatización más efectiva.  Se intentará reducir al mínimo todo el tiraje de 
mangueras instalando una red de comunicación en el túnel. 
Se han instalado cajas descentralizadas con entradas y salidas de campo, todas ellas 
comunicadas mediante ControlNet. 
La gran mayoría de los fabricantes del material de instalación nueva, nos aseguran un menor 
consumo de todos los equipos, de tal manera que, los elementos escogidos para sustituir los 
antiguos, conseguirán que el global de consumo de la instalación se inferior. Se puede apreciar 
directamente en el consumo en la instalación de luminaria tipo LED y en los motores con 
arranque por variador, esta es inferior a la de arranque directo o estrella triangulo. 
Se ha saneado todos los elementos de campo, ya que desde el año 91 no se había realizado. Esto 
asegura un mejor uso y función del túnel.  
La programación y automatización de los diferentes procesos, permite un uso correcto de los 
elementos de la instalación, ya que solo se activaran los que deban estar en funcionamiento por 
necesidades que transmitan los sensores del túnel. Además, por ejemplo los ventiladores, 
gracias al uso de programa y variadores, no deberán de girar siempre a su máxima velocidad, 
sino que su giro dependerá también de las necesidades en cada momento. Esto permite también 
un gran ahorro energético en la instalación. 
El nuevo diseño de un HMI con el que los operarios del túnel podrán controlar y observar cada 
uno de los procesos, permite tener una mayor seguridad y una actuación más rápida en caso de 
alarma o avería. De tal manera esta inversión hace que el túnel sea mucho más seguro para las 
personas que vayan a realizar el uso de este. 
Se podría haber realizado un estudio del gasto económico en realizar esta instalación, y el 
margen que permitirá a largo alcance mediante el ahorro energético, recuperar la inversión 
inicial. Debido al corto plazo de realización de este proyecto, y a dedicarme con más énfasis en 
otros aspectos no ha sido posible realizar este proyecto. Se propone como posible mejora futura. 
Un objetivo personal cumplido, era el uso de todos los softwares y recursos utilizados en el 
diseño del proyecto, y de tal manera, ser más polivalente en el ámbito industrial y profesional. 
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11. Anexos 
Anexo A1: I/O de PLC, cálculos eléctricos y presupuesto 
Este anexo contiene las imágenes de las tablas de archivos Excels utilizados en este proyecto. Se 
creyó necesario realizar una tabla de todas las entradas y salidas de la instalación, otra tabla para 
los cálculos eléctricos y otra tabla para la realización del presupuesto.  
Anexo A2: Planos eléctricos 
Como bien indica el título de este anexo, en esta parte se pueden observar todos los planos que 
forman parte del diseño eléctrico, con su cajetín y su numeración. 
Anexo A3: Programas de PLC 
En el anexo se pueden ver los diferentes programas de PLC y sus subrutinas, las cuales 
muestran cada una de las líneas de programa, con comentarios de soporte. 
Anexo A4: Documentación, manuales y datasheets 
En este apartado aparecen todos los documentos de cada uno de los elementos instalados en este 
proyecto. Después de una larga y dura búsqueda de información, todos los documentos de los 
elementos que se deciden instalar se encuentran aquí. 
 
 
